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1 JOHDANTO 
Lypsylehmän korkean tuotoksen ja hyvän terveyden kannalta tärkeää on terve ja toimiva 
pötsi. Korkeaa maitotuotosta saatetaan tavoitella hyvin väkirehupitoisella dieetillä, mikä 
voi olla haitallista pötsin toiminnan kannalta. Ruokinnan suuri tärkkelyspitoisuus ja vä-
häinen kuidun (NDF) määrä alentavat pötsin pH:ta ja voivat heikentää pötsin toimintaa. 
Pitkäkestoiset matalan pH:n jaksot pötsissä voivat aiheuttaa lehmälle subakuutin pöt-
siasidoosin (SARA). Se voi aiheuttaa lehmälle muita metabolisia sairauksia, kuten juok-
sutusmahan siirtymän, rasvamaksan ja ontumista (Humer ym. 2018). SARA:n aiheutta-
mat taloudelliset tappiot voivat olla merkittäviä, sillä sitä uskotaan esiintyvän arviolta 10–
40 %:lla lypsylehmistä (Dijkstra ym. 2012).  
Grummer (1995) määritteli siirtymäkauden (transitiokausi) pituudeksi kolme viikkoa en-
nen poikimista ja kolme viikkoa poikimisen jälkeen. Tuona aikana lehmä kokee lyhyessä 
ajassa suuria metabolisia muutoksia ummessaoloajan päättyessä ja maidontuotannon al-
kaessa ja on altteimmillaan erilaisille infektioille tai metabolisille sairauksille. Ummessa-
oloajan alussa lehmän dieetissä ei pienen energiantarpeen vuoksi ole ollenkaan tai hyvin 
vähän väkirehua. Poikimista edeltävien viimeisten viikkojen aikana ruokintaan voidaan 
alkaa lisätä väkirehua. Tunnutusruokinnalla ennen poikimista pyritään välttämään ongel-
mia poikimisen yhteydessä ja totuttamaan pötsimikrobistoa tulevaan muutokseen diee-
tissä. Nopeasti tapahtuva muutos runsaasti väkirehua sisältävään ruokintaan sekä kasvava 
kuiva-aineen syönti altistavat esimerkiksi SARA:n kehittymiselle (Humer ym. 2018). 
Tunnutusruokinnan käytännön järjestäminen suomalaisilla lypsykarjatiloilla aiheuttaa li-
sätyötä ja -kustannuksia. Tämän vuoksi monilla tiloilla on päädytty luopumaan siitä ko-
konaan, koska sen hyödyt eivät ole tulleet riittävän hyvin esiin verrattuna sen kustannuk-
siin. Myös jotkin viimeaikaiset tutkimukset kyseenalaistavat tunnutuksen hyödyt (Mann 
ym. 2015, Dieho ym. 2017). 
 
2 SIIRTYMÄKAUDEN RUOKINTA JA TUNNUTUS 
Siirtymäkauden aikana lypsylehmässä tapahtuu lyhyessä ajassa monia merkittäviä meta-
bolisia muutoksia, jotka johtuvat vasikan syntymästä ja maidontuotannon alkamisesta 
(Grummer 1995). Ummessaoloaikana lehmän ruokinta on alhaisemman energiantarpeen 
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vuoksi huomattavasti karkearehuvaltaisempaa kuin tuotoskaudella (Humer ym. 2018). 
Tällä pyritään välttämään lehmän lihomisen aiheuttamia metabolisia ongelmia poikimi-
sen jälkeen (Dann ym. 2006), sillä energiarikas dieetti ennen poikimista aiheuttaa suu-
remman pudotuksen syönnissä poikimisen aikaan (Hayirli ym. 2003) ja johtaa suurem-
paan negatiiviseen energiataseeseen ensimmäisten kymmenen päivän aikana poikimisen 
jälkeen (Dann ym. 2006). Kaikissa tutkimuksissa näin ei ole kuitenkaan havaittu (Rabelo 
ym. 2003). Poikimista edeltävien viimeisten viikkojen aikana aloitetaan usein tunnu-
tusruokinta eli dieettiin aletaan lisätä väkirehua. Friggensin ym. (2004) mukaan tunnu-
tusruokinnalla pyritään totuttamaan pötsimikrobeja ja pötsipapilleja tuotoskauden ruokin-
taan, jossa on enemmän viljaa ja nopeasti fermentoituvia hiilihydraatteja kuin ummessa-
olevien lehmien ruokinnassa. Pötsin väkirehuun totuttamisen lisäksi tunnutusruokintaa 
on perusteltu paremmalla energiataseella poikimisen jälkeen (Friggens ym. 2004). Tun-
nutus tuo mahdollisesti enemmän glukogeenisia lähtöaineita maksaan (Grummer 1995) 
ja nostaa veren insuliinipitoisuutta (Kokkonen ym. 2004), mikä vähentää lipolyysiä ja 
siten parantaa eläimen energiatasetta poikimisen jälkeen (Grummer 1995).  
Lehmän kuiva-aineen syönti voi vähentyä viimeisen viikon aikana ennen poikimista jopa 
30 % (Grant ja Albright 1995). Myös märehtimiseen käytetty aika voi vähentyä poiki-
mista edeltävinä päivinä (Schmitz ym. 2018). Maitotuotoksen nopean kasvun ja riittämät-
tömän rehun syönnin vuoksi lehmä on, poikimista edeltävästä ja poikimisen jälkeisestä 
ruokinnasta riippuen, poikimisen jälkeen noin kaksi kuukautta negatiivisessa energiata-
seessa (Dann ym. 2006, van Knegsel ym. 2007). Syönnin maksimoinnilla pyritään vält-
tämään energiavajeen aiheuttamia terveysongelmia. Tämän vuoksi väkirehun osuutta 
ruokinnassa lisätään reippaasti lyhyessä ajassa (Steele ym. 2015). Nopea syönnin lisään-
tyminen yhdistettynä ruokinnan muutokseen voi kuitenkin olla riski SARA:n syntymi-
selle (Humer ym. 2018). 
Mikrobifermentaatiossa syntyvät ja pötsin seinämän läpi verenkiertoon imeytyvät haih-
tuvat rasvahapot (VFA) ovat märehtijän tärkein energianlähde (Rémond ym. 1995). Hei-
dän mukaansa ruokinnan sekä syönnin muutokset vaikuttavat pötsin papillien kokoon ja 
siten VFA:n imeytymiseen pötsistä. Dirksenin ym. (1985) mukaan väkirehun lisääntymi-
sestä johtuva propioni- ja voihappopitoisuuden nousu pötsissä edistää pötsin papillien 
kasvua. Pötsin seinämän sopeutuminen johtuu pyrkimyksestä vakauttaa pötsin pH:ta ja 
energiametaboliaa, mikä on tärkeää eläimen terveyden kannalta heti poikimisen jälkeen. 
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Ummessaolokauden energiaköyhällä dieetillä pötsipapillit ovat lyhyempiä ja pötsimikro-
bisto koostuu suurelta osin sellulolyyttisistä bakteereista (McCann ym. 2014, Steele ym. 
2015, Dieho ym. 2017). Dirksenin ym. (1985) mukaan pötsin papillien poikkipinta-ala 
pienenee ummessaolokauden dieetillä jopa puoleen verrattuna poikkipinta-alaan tuotos-
kaudella ja suurempi papillien poikkipinta-ala tehostaa VFA:n imeytymistä pötsistä. Pöt-
sin epiteelillä kestää 4-6 viikkoa sopeutua väkirehun määrän kasvuun ja VFA:n lisäänty-
neeseen määrään pötsissä (Dirksen ym. 1985), mutta papillien pienentyminen tapahtuu 
nopeammin (Dirksen ym. 1997). Pötsimikrobisto sopeutuu ruokinnan muutokseen noin 
kymmenessä päivässä (Dirksen ym. 1997).  
Andersenin ym. (1999) tutkimuksessa ummessaolokauden väkirehuruokinnan tason ei 
havaittu aiheuttavan muutoksia pötsin epiteelissä, mutta enemmän väkirehua ennen poi-
kimista saaneet lehmät söivät vähemmän poikimisen jälkeisinä päivinä kuin vertailu-
ryhmä. Ingvartsen ym. (2001) eivät havainneet eroa poikimisen jälkeisessä syönnissä, 
vaikka väkirehun ruokinnan ajankohdalla pyrittiin luomaan hetkellisiä suuria VFA-pitoi-
suuksia ja alhaisia pH-arvoja pötsissä ja siten stimuloimaan papillien kasvua. Diehon ym. 
(2016a) nopeampi väkirehutason nosto poikimisen jälkeen nopeutti papillien kasvua, 
mutta heidän tulostensa perusteella kasvu ei kuitenkaan vaikuttanut VFA:n imeytymis-
nopeuteen (Dieho ym. 2016b). Bannink ym. (2012) havaitsivat, että nopeampi väkirehu-
tason nosto nopeuttaa papillien imeytymispinta-alan kasvua ja nopeuttaa VFA:n imeyty-
misnopeutta. Diehon ym. (2017) tutkimuksessa havaittiin pötsin papillien ja imeytymis-
pinta-alan kasvavan tunnutuksen ansiosta ennen poikimista. Ero tunnutettujen ja tunnut-
tamattomien lehmien VFA:n imeytymispinta-alassa ei kuitenkaan säilynyt poikimisen 
jälkeiseen aikaan, eikä lisännyt VFA:n imeytymistä ummessaoloaikana tai tuotoskauden 
alussa.  
Tunnutusruokinnan tarpeellisuutta on joissakin tutkimuksissa kyseenalaistettu. Friggens 
ym. (2004) käsittelivät kirjallisuuskatsauksessaan useita eri ummessaoloajan ruokinta-
strategioita, ja päätyivät pitämään parhaimpana strategiaa, jossa eläintä valmistellaan ku-
dosten mobilisaatioon rajoittamalla energiansaantia hiukan alle energian tarpeen ummes-
saolokauden lopulla. Pötsin ja pötsimikrobiston valmistelemista lisääntyvään syöntiin 
Friggens ym. (2004) eivät pitäneet erityisen hyödyllisenä poikimisen jälkeisen syönnin 
stimuloinnin kannalta, vaan tulkitsivat tunnutuksen olevan hyödyllistä eläimelle lähinnä 
poikimisen ajan stressiä lievittävänä tekijänä, kun ruokinta muuttuu vähitellen. Mann ym. 
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(2015) päätyivät tutkimustulostensa perusteella myös suosittelemaan vain yhtä ummes-
saoloajan dieettiä. Tunnutusruokintaan verrattuna koko ummessaolokauden energia-
köyhä ruokinta lievensi negatiivista energiatasetta ja vähensi ketoosin esiintymistä ja sen 
voimakkuutta lehmillä poikimisen jälkeen. Huang ym. (2017) havaitsivat, että vähemmän 
energiaa sisältävä dieetti kolmen viikon ajan ennen poikimista johti suurempaan kuiva-
aineen syöntiin ja parempaan energiataseeseen poikimisen jälkeen kuin energiarikkaampi 
dieetti. Samalla kuitenkin pötsin pH oli alhaisempi ja VFA-pitoisuus suurempi, minkä 
vuoksi lehmät olivat alttiimpia SARA:lle. Penner ym. (2007) sen sijaan havaitsivat kor-
keamman väkirehutason ennen poikimista aiheuttavan matalamman pH:n jaksoja poiki-
misen jälkeen verrattuna matalampaan väkirehutasoon ennen poikimista. Toisaalta Mo-
hammed ym. (2012) havaitsivat, että syöntimäärällä tai pötsin VFA-pitoisuudella ei ollut 
vaikutusta ensikoiden alttiuteen pötsin happamoitumiselle 8 viikkoa poikimisen jälkeen. 
Pötsin seinämässä ja papillien koossa on Banninkin ym. (2012) mukaan yksilöllisiä eroja 
lehmien välillä ja ehkä tämän vuoksi tutkimustuloksissa on niin paljon vaihtelua. 
 
3 PÖTSIN HAPPAMUUS JA SIIHEN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 
3.1 Hiilihydraattien sulatus pötsissä 
Lypsylehmän rehu koostuu suurelta osin hiilihydraateista eli selluloosasta, hemiselluloo-
sasta, tärkkelyksestä ja vesiliukoisista hiilihydraateista eli sokereista (Rémond ym. 1995). 
Useissa katsauksissa on käyty läpi hiilihydraattien hajotus pötsissä. McDonaldin ym. 
(2011) mukaan pötsissä elävät mikrobit ovat olennainen osa märehtijän hiilihydraattien 
hajotusta, sillä niiden erittämät entsyymit hajottavat monimutkaiset hiilihydraattikom-
ponentit ensin vaiheittain yksinkertaisiksi sokereiksi. Sen jälkeen mikrobit ottavat synty-
neet sokerit sisäänsä lopullista hajotusta varten. Ne hajotetaan ensin pyruvaatiksi, josta 
muodostuu erilaisten hajoamisreittien kautta useita eri lopputuotteita. Hiilihydraattien 
pötsifermentaation lopputuotteita ovat pääosin haihtuvat rasvahapot (VFA) eli etikka-, 
propioni- sekä voihappo, hiilidioksidi ja metaani.  
Haihtuvista rasvahapoista propionihappoa voi syntyä useamman eri hajoamisreitin 
kautta. Karkearehuvaltaisessa dieetissä sitä syntyy sukkinaattia muodostavan reitin 
kautta. Jos lehmän dieetissä on paljon nopeasti fermentoituvia hiilihydraatteja ja alhainen 
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kuitupitoisuus, on maitohappoa muodostava reitti dominoiva. Väkirehupitoisuuden kas-
vaessa tai karkearehun partikkelikoon ollessa hyvin pientä muodostuvien VFA:n keski-
näiset osuudet muuttuvat siten, että etikkahappoa ja voihappoa muodostuu vähemmän ja 
propionihappoa enemmän. Plaizierin ym. (2009) mukaan pötsin pH alkaa happamoitua, 
jos pötsin puskurointikyky ei riitä puskuroimaan syntyviä maitohappoja ja VFA:ta. Al-
hainen pH voi johtaa lehmälle vaaralliseen asidoosiin. Dijkstran ym. (2012) mukaan 
myös kuiva-aineen syönnin kasvaminen edistää propionihapon muodostumista ja fermen-
taation lisääntyessä laskee pH:ta. Voihapon muodostumiselle edulliset olosuhteet pötsissä 
vähentävät happamoittavaa vaikutusta muihin haihtuviin rasvahappoihin verrattuna. Etik-
kahapon suurempi muodostuminen verrattuna propionihappoon lisää myös maidon ras-
vapitoisuutta. Diehon ym. (2016b) mukaan nopea väkirehuprosentin nosto lisää VFA:n 
tuotantoa ja alentaa pH:ta tuotoskauden alussa. 
 
3.2 Pötsin pH:ta ylläpitävät tekijät 
Dijkstran ym. (2012) mukaan pötsin pH-arvon putoamisen välttämiseksi rehun sulatuk-
sessa muodostuneet hapot on poistettava pötsistä tai puskuroitava. Erilaiset puskuroivat 
mekanismit pötsissä lieventävät VFA:n pitoisuuksien vaihtelun vaikutuksia pötsin pH-
arvoon. VFA:t voivat imeytyä suoraan pötsin seinämän läpi verenkiertoon tai kulkeutua 
pötsinesteen mukana ohutsuoleen (Aschenbach ym. 2009). Aschenbachin ym. (2009) mu-
kaan pötsin seinämän läpi kulkeutuminen voi tapahtua passiivisesti diffuusion kautta tai 
aktiivisesti joko niin, että haihtuvan rasvahapon anioni vaihtuu bikarbonaattiin tai itse-
näisesti bikarbonaatista riippumatta. Vaihdossa pötsiin vapautuva bikarbonaatti puskuroi 
osaltaan pötsin pH:ta. Dijkstran ym. (2012) mukaan VFA:n absorptiosta pötsiin vapautu-
van bikarbonaatin määrä voi olla jopa kaksinkertainen verrattuna syljen mukana pötsiin 
kulkeutuvaan bikarbonaattiin. Pennerin ym. (2009) mukaan absorptio onkin tärkein pöt-
sin pH:ta ylläpitävä mekanismi ainakin lampailla. 
Märehtiminen on osa rehun sulatusta, sillä uudelleen pureskeltaessa rehun partikkelikoko 
pienenee ja siihen sekoittuu sylkeä (McDonald ym. 2011). Sylki sisältää pötsin pH:ta 
puskuroivia fosfaatteja ja bikarbonaatteja (Dijkstra ym. 2012) ja lehmä voi tuottaa sylkeä 
jopa 250 litraa vuorokaudessa (Cassida ja Stokes 1986, Maekawa ym. 2002, Jiang ym. 
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2017). Syöntijakson jälkeen lehmän pötsin haihtuvien rasvahappojen pitoisuus hetkelli-
sesti nousee johtaen pH:n laskuun, mutta pH nousee takaisin märehtimisjakson aikana 
(Allen 1997, Dirksen ym. 1997). 
McDonaldin ym. (2011) mukaan rehun kuitupitoisuus vaikuttaa lehmän päivittäiseen mä-
rehtimisaikaan, sillä karkearehun tuottama kosketusärsyke pötsin seinämissä on merkit-
tävä märehtimistä stimuloiva tekijä. Karkearehun pieni partikkelikoko, sekä suuri väkire-
hun osuus rehussa vähentävät pureskeluun käytettyä aikaa ja sitä kautta syljeneritystä 
syömisen aikana (Maekawa ym. 2002). Fysikaalisesti tehokas kuitu (peNDF) ottaa huo-
mioon myös partikkelikokojakauman ja kuvaa kuidun vaikutuksia lehmän pureskeluun, 
pötsin pH-arvoon ja maidon rasvapitoisuuteen (Allen 1997, Mertens 1997, Yang ja 
Beauchemin 2007). Humerin ym. (2018) katsauksen perusteella pötsi tarvitsee toimiak-
seen riittävästi fysikaalisesti tehokasta kuitua rehussa, sillä kuitu stimuloi pureskelua, 
puskuroivan syljen tuotantoa, pötsin liikkeitä ja pötsin mikrobiekosysteemin toimintaa. 
Mertensin (1997) mukaan alhainen peNDF-pitoisuus vähentää pureskeluun käytettyä ai-
kaa. Lehmän syljeneritys levossa on niukempaa kuin märehtimisen tai syömisen aikana 
(Cassida ja Stokes 1986, Maekawa ym. 2002). Maekawa ym. (2002) havaitsivat, että kui-
tupitoisuuden lisääminen dieetissä ei nosta syljen kokonaiseritystä, vaan sitä erittyy 
enemmän syönnin ja märehtimisen aikana suhteessa syljen eritykseen levossa. Siksi pH:n 
vakauden kannalta on tärkeää, että lehmä käyttää riittävästi aikaa syöntiin ja märehtimi-
seen (Kröger ym. 2017). Yangin ja Beaucheminin (2006) mukaan peNDF kuvaa kuiten-
kin paremmin lehmän pureskelua kuin pötsin pH:ta. Schmitzin ym. (2018) mukaan use-
ampi ateria ja syöntikerta päivässä tasaa pötsin pH:n vaihteluita muutamaan suureen ate-
riaan verrattuna.  
 
3.4 Pötsin happamoitumisen seuraukset 
Alhainen pH johtaa etenkin pitkittyessään syönnin vähenemiseen, mikrobitoiminnan 
heikkenemiseen ja ravintoaineiden sulatuksen heikkenemiseen (Dirksen ym. 1997, Kra-
jcarski-Hunt ym. 2002). Toistuva altistuminen alhaiselle pH-arvolle voi heikentää pötsin 
seinämien absorbointikykyä (Harmon ym. 1985). McDonaldin ym. (2011) mukaan pöt-
sifermentaation seurauksena syntyneet hapot voisivat teoreettisesti alentaa pötsinesteen 
pH:n jopa alle kolmeen. Normaaliolosuhteissa, homeostaattisten mekanismien säädel-
lessä pötsin toimintaa, pötsin pH on välillä 5,5-7 (Dirksen ym. 1997). McDonaldin ym. 
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(2011) mukaan pötsin sellulolyyttisille eli kuitua hajottaville organismeille optimaalinen 
pH on välillä 6-7. Tärkkelyksen ja sokerin nopeasta fermentaatiosta johtuva maitohapon 
kerääntyminen ja pH:n aleneminen ovat molemmat haitallisia sellulolyyttisille organis-
meille. Tämän vuoksi pötsiasidoosi johtaa sulatuksen heikkenemiseen ja syönnin vähe-
nemiseen. Osa kuidun sulatuksen heikentymisestä johtuu myös siitä, että jotkin pötsimik-
robit kykenevät fermentoimaan sekä selluloosaa että tärkkelystä. Kun tarjolla on paljon 
tärkkelystä, mikrobit suosivat sitä, jolloin selluloosan hajottaminen heikkenee.  
Banninkin ym. (2008) mukaan pötsin pH:n ollessa alle 6 etikka- ja voihapon suhteellinen 
muodostus vähenee ja propionihapon lisääntyy. Counotten ja Prinsin (1979) mukaan pöt-
sin pH:n pudotessa alle 5,7 alkaa maitohappoa kertyä pötsiin nopeammin kuin sitä pois-
tuu. Koska maitohappo on myös vahvempi happo kuin haihtuvat rasvahapot, sen happa-
moittava vaikutus on suurempi ja sen kertyminen pötsiin voi johtaa akuuttiin asidoosiin 
(Kohn ja Dunlap 1998, Dijkstra ym. 2012).  
Erdmanin (1988) ja Mouriñon ym. (2001) mukaan kuidun sulatus alkaa heikentyä jo pöt-
sin pH-arvon ollessa 6.0-6.3. Useissa tutkimuksissa on mallinnettu pH:n vaikutusta kui-
dun sulatukseen, mutta tulokset vaihtelevat hyvin paljon. Pittin ym. (1996) mukaan pH:n 
ollessa 5,7 olisi kuidun sulatus alhaisimmillaan, ja Argylen ja Baldwinin (1988) mukaan 
sitä ei tapahtuisi enää ollenkaan kyseisen pH-arvon alapuolella. Dijkstran ym. (1992), 
Lescoatin ja Sauvantin (1995) sekä Imamidoostin ja Cantin (2005) mukaan kuidun sula-
tus heikkenee nopeasti edelleen myös pH-arvon laskiessa alle 5,7. Pötsin pH:n ollessa 6,7 
on kuidun sulatusnopeus vähintään 90 % maksimiarvosta (Argyle ja Baldwin 1988, 
Dijkstra ym. 1992, Pitt ym. 1996, Imamidoost ja Cant 2005). Dijkstran ym. (2012) mu-
kaan kuidun sulamisen heikentyessä tuotetun VFA:n määrä ja siitä saatu energiamäärä 
laskee. Samalla mikrobien valkuaistuotanto vähenee, jolloin myös ohutsuolesta imeyty-
vän valkuaisen määrä laskee. 
 
3.5 Subakuutti pötsiasidoosi 
Subakuutti pötsiasidoosi (SARA) on tila, jossa pötsin pH on pitkittyneesti ja toistuvasti 
alhainen (Dirksen ym. 1997, Plaizier 2009, Zebeli ym. 2012). SARA on tutkimuksissa 
yhdistetty muun muassa juoksutusmahan siirtymään, maidon rasvapitoisuuden pienene-
miseen, rumeniittiin, ketoosiin, sorkkakuumeeseen, maksapaiseisiin, rasvamaksaan sekä 
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ripuliin (Stone 2004, Plaizier ym. 2009, Oetzel 2017, Coon ym. 2019). SARA:n diagno-
sointi ilman pH-mittauksia on hankalaa, koska sen oireet ovat monipuoliset, eikä sillä ole 
tiettyjä taudille tyypillisiä oireita (Oetzel 2017). Alzahalin ym. (2008) mukaan pötsin 
lämpötilan kohoaminen voi olla merkki voimakkaasta fermentaatiosta, alhaisesta pH:sta 
ja siten SARA:sta. 
Pötsin pH:n vaihtelu on yksilöllistä, ja tämän vuoksi toiset lehmät ovat alttiimpia 
SARA:lle kuin toiset (Humer ym. 2015, Schmitz ym. 2018). Muun muassa syöntimäärä, 
syöntinopeus, rehun lajittelu, syljeneritys, märehtiminen, luontainen mikrobipopulaatio 
pötsissä, aikaisempi altistuminen happamoitumiselle sekä pötsinesteen poistumisnopeus 
vaikuttavat lehmän yksilölliseen alttiuteen pötsin happamoitumiselle (Schwartzkopf-
Genswein ym. 2003). DeVriesin ym. (2008) mukaan aiemmin koettu SARA lisää alttiutta 
sairastua siihen toisenkin kerran. 
Subakuuttia pötsiasidoosia on tutkittu paljon ja yritetty määrittää raja-arvoja pötsin hap-
pamuudelle, joiden toteutuessa lehmällä olisi SARA. Zebelin ym. (2008) määritelmän 
mukaan lehmällä on kohonnut SARA-riski, jos pötsin keskimääräinen pH vuorokauden 
aikana on alle 6,16 ja jos pH on päivän aikana pidempään kuin 5,24 tuntia päivästä alle 
5,8. Plaizierin ym. (2009) mukaan kohonnut SARA-riski syntyy, kun pötsin pH on yli 
kolme tuntia vuorokaudessa alle 5,6. Pennerin ym. (2009) kehittämässä indeksissä laske-
taan käyrän alle jäävä pinta-ala, eli se ottaa huomioon, kuinka kauan ja kuinka paljon 
pötsin pH on alle 5,8. Tämän jälkeen lasketaan vielä käyrän alle jäävän pinta-alan suhde 
kuiva-ainesyöntiin, jotta saadaan lopullinen indeksi, joka kuvaa SARA-riskiä. 
 
4 SYÖNTIKÄYTTÄYTYMINEN 
4.1 Syönnin säätely 
Syönnin säätely jaetaan lyhytaikaiseen sekä pitkäaikaiseen säätelyyn.  Pitkällä aikavälillä 
eläin pyrkii säilyttämään elopainonsa vakaana, mikä vaikuttaa eläimen pitkän aikavälin 
syöntiin (McDonald ym. 2011). Lyhytaikainen syönnin säätely vaikuttaa lehmän syönti-
käyttäytymiseen päivän aikana (Allen ym. 2009). Lehmän päivittäisen kuiva-aineen 
syönnin määrittää päivittäisten aterioiden lukumäärä, aterioiden pituus ja syöntinopeus 
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(Grant ja Albright 2000). Zebelin ym. (2010) mukaan syödyn rehun määrä voi kor-
keatuottoisilla lehmillä vaihdella 20-28 kg/pv välillä. Forbesin (2000) mukaan monet yh-
täaikaiset signaalit eri osista kehoa kertovat keskushermostolle kehon tilasta, ja näiden 
signaalien summa lopulta määrittää, kuinka paljon eläin syö. Hypotalamus säätelee eläi-
men syöntiä elimistöstä tulleiden kylläisyyssignaalien mukaan (McDonald ym. 2011).  
Allenin (2000) mukaan pötsin seinämä lähettää kylläisyyssignaaleja pötsin täyttymisestä 
johtuvan lisääntyneen venytyksen ja jännityksen vuoksi. Seinämät aistivat myös kemial-
listen aineiden pitoisuuksia ja lisääntynyt VFA-pitoisuus vähentää syöntiä. Näiden lisäksi 
maksassa tapahtuvat hapetusreaktiot ja erityisesti propionihapon hapetus maksassa sti-
muloivat kylläisyyssignaalin syntyä (Allen ym. 2009). Allenin ym. (2009) mukaan pötsin 
täyteisyys on merkittävin syöntiä rajoittava tekijä ummessaolokauden energiaköyhällä 
dieetillä. Väkirehun osuuden lisääntyessä sen merkitys vähenee ja muiden mekanismien 
merkitys kasvaa syönnin säätelyssä tuotoskauden alussa. Lypsykaudella lehmän ravinto-
aineiden tarve on huomattavasti suurempi kuin ummessaoloaikana. Tämän vuoksi lypsä-
vän lehmän elimistö tuottaa heikompia kylläisyyssignaaleja aivoille, ja sen tarvitsee 
syödä enemmän kylläisyyden tunteen saavuttamiseksi kuin ummessaolevan lehmän (For-
bes 2000). 
Allenin (2000) mukaan syöntiä lisääviä tekijöitä ovat muun muassa rehun partikkelikoon 
pienentäminen ja karkearehun osittainen korvaaminen nopeammin sulavalla väkirehulla. 
Jos karkearehun sulavuus on alhainen tai NDF-pitoisuus suuri, väkirehun lisääminen nos-
taa kokonaissyöntiä enemmän kuin jos karkearehun sulavuus on korkea, jolloin väkirehu 
korvaa karkearehua enemmän (Rinne 2000). Forbesin (2000) mukaan tämä johtuu siitä, 
että kuitupitoisemman rehun sulatus kestää kauemmin.  
McDonaldin ym. (2011) mukaan tiineyden aikana sikiön kehitys nostaa syöntiä, mutta 
tiineyden loppupuolella syönti vähenee, kun pötsillä ei ole sikiön vuoksi niin paljoa tilaa. 
Myös hormonaaliset tekijät vaikuttavat syöntiin ennen poikimista. Poikimisen jälkeen 
syönti alkaa lisääntyä.  
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4.2 Syöntikäyttäytymisen merkitys lehmän hyvinvoinnille 
Sisäisten tekijöiden ohella Grantin ja Albrightin (2000) mainitsemia syöntiin vaikuttavia 
ulkoisia tekijöitä ovat lehmän sosiaalinen asema ryhmässä, syöntitila, kilpailu rehusta ja 
vedestä, eli kaikki tekijät, jotka vaikuttavat eläimen pääsyyn syömään silloin kun se tah-
too. Myös ympäristötekijät ja eläimen terveys vaikuttavat lehmän syöntiin. Muutokset 
syöntiin käytetyssä ajassa tai syönnissä ennen poikimista voivat ennakoida esimerkiksi 
kohtutulehdusta poikimisen jälkeen (Urton ym. 2005, Huzzey ym. 2007). Kuiva-aineen 
syönnillä on merkittävä vaikutus lypsylehmän tuotokseen ja kuntoluokan muutokseen 
tuotoskauden aikana. Lindström ja Redbo (2000) havaitsivat, että syöminen ja märehti-
minen käyttäytymismuotoina ovat tärkeitä lehmän hyvinvoinnille riippumatta pötsin täy-
teisyydestä.  Lyhyt syöntiaika (1-2 h vs. 5,5 h) lisäsi eläinten stereotyyppistä käytöstä, 
esimerkiksi kielen pyöritystä. Korkea väkirehun osuus dieetissä tai rajoitettu syönti ly-
hentävät syöntiaikaa mahdollisesti liian lyhyeksi lehmän hyvinvoinnin kannalta (Redbo 
ym. 1996). 
Tolkampin ym. (1998) mukaan lehmä jakaa päivittäisen syöntiaikansa aterioihin, joiden 
välillä se ei syö. He esittivät myös mallin, jolla yksittäisistä syöntikerroista voidaan mää-
ritellä aterian pituus ja aikaväli, jonka jälkeen tuleva syöntikerta määritetään uudeksi ate-
riaksi. Heidän mukaansa kylläisyyden tunne vaikuttaa aterioiden väliseen aikaväliin. Al-
brightin (1993) mukaan lehmien syöntijaksot ajoittuvat luontaisesti pääasiassa aamuvar-
haiselle ja iltamyöhälle, ja että lehmät priorisoivat syönnin märehtimisen edelle. Grantin 
ja Albrightin (1995) mukaan korkeatuottoisten lehmien päivittäinen syöntimalli poikkeaa 
matalatuottoisten lehmien mallista, sillä niiden aterian koko ja syöntinopeus ovat suurem-
pia. Allen (2000) esitti, että aterian koko mahdollisesti pienenee, jos dieetissä on nopeasti 
fermentoituvia hiilihydraatteja, jotka johtavat pötsin pH:n alenemiseen. Dadon ja Allenin 
(1994) mukaan vanhemmat ja parempituottoiset lehmät syövät enemmän, suurempia an-
noksia ja nopeammin, sekä märehtivät pidempään ja tehokkaammin kuin ensikot.  
Dieetti ja tuotosvaihe vaikuttavat lehmän märehtimisaikaan, McDonaldin ym. (2011) mu-
kaan se vaihtelee 464-579 min/pv. Schmitzin ym. (2018) mukaan märehtimiseen käytetty 
aika päivästä alkaa lisääntyä poikimisen jälkeen syönnin kasvaessa. Samalla märehtimi-
nen syötyä kuiva-ainekiloa kohti kuitenkin vähenee. Calamarin ym. (2014) mukaan mer-
kittävästi lyhyempi märehtimisaika viimeisten kymmenen päivän aikana ennen poiki-
mista kertoo terveysongelmista, esimerkiksi tulehdustilasta. 
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Lehmän syöntikäyttäytyminen ja seoksen lajittelu voivat luoda riskin SARA:n syntymi-
selle. Nasrollahin ym. (2017) mukaan SARA:a sietävät lehmät syövät enemmän, mutta 
lajittelevat seosrehua vähemmän kuin SARA:lle herkät lehmät. Kaikissa tutkimuksissa 
kohonnut SARA-riski ei kuitenkaan ole vähentänyt lehmän kuiva-aineen syöntiä (Humer 
ym. 2015, Coon ym. 2019). Forbesin (2000) mukaan pötsin pH-tason tasapainottamiseksi 
ja pötsin häiriöiden välttämiseksi märehtijä osaa valita kuitupitoisempaa rehua, jos sitä 
on tarjolla niukkakuituisen rehun lisäksi. Coonin ym. (2019) tuoreessa tutkimuksessa ha-
vaittiin, että lehmät, joilla oli pötsin pH:n vaihtelun perusteella pienempi SARA-riski, 
lajittelivat seosrehua vähemmän. Tällöin niiden ravintoaineiden saanti oli oletetusti tasa-
painoisempi kuin korkean SARA-riskin lehmillä, jotka lajittelivat apetta enemmän. Tut-
kimuksessa seosrehussa oli mukana joko pidemmäksi tai lyhyemmäksi silputtua veh-
nänolkea, ja korkean SARA-riskin lehmät lajittelivat pois pidempää olkea. Lyhemmän 
silpun seosrehua korkean riskin lehmät lajittelivat toisin päin, eli mahdollisesti söivät 
enemmän fysikaalisesti tehokasta kuitua minimoidakseen alhaisemman pH:n vaikutuk-
sia. Humer ym. (2015) havaitsivat, että SARA:lle herkät söivät suhteessa enemmän vä-
kevämpää seosrehua kuin kuin SARA:a sietävät. He arvelivat eron johtuvan lehmien eri-
laisesta itsesäätelymekanismista. Myös Gao ja Oba (2014) havaitsivat SARA:lle alttiim-
pien lehmien lajittelevan seosrehusta pienempiä partikkeleita. Macmillanin ym. (2017) 
mukaan seosrehun jako kolmesti päivässä yhden kerran sijaan lieventää SARA:lle alttii-
den lehmien pötsin pH:n alenemista, sillä lehmät jakavat syönnin silloin tasaisemmin ym-
päri vuorokauden. 
 
5 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää tunnutusruokinnan vaikutuksia lypsylehmän syön-
tikäyttäytymiseen ja verkkomahan happamuuteen siirtymäkauden aikana. Koeruokin-
noista pyrittiin luomaan käytännön kannalta mahdollisimman yksinkertaisia, jolloin käy-
tettiin samaa säilörehua ennen ja jälkeen poikimisen. Erillisruokinnalla ja nopealla väki-
rehumäärän lisäyksellä pyrittiin voimistamaan pötsifermentaation mahdollisia muutoksia 
poikimisen jälkeen. Tutkimuksen hypoteesi oli, että tunnutusväkirehun antaminen ennen 
poikimista lisää rehun syöntiä ja märehtimiseen ja syöntiin käytettyä aikaa sekä ehkäisee 
verkkomahan pH:n laskua poikimisen jälkeen tunnuttamattomiin verrattuna. 
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6 AINEISTO JA MENETELMÄT 
6.1 Koejärjestelyt 
Koe suoritettiin Helsingin yliopiston Viikin opetus- ja tutkimustilalla 2.11.2017–
17.4.2018. Tutkimukseen valittiin 16 vähintään toista kertaa poikivaa ayrshire-lehmää. 
Koemalli oli täydellisesti satunnaistettu lohkokoe. Lehmät jaettiin pareihin poikimaker-
ran, edellisen kauden maitotuotoksen, painon ja odotetun poikimapäivän perusteella. 
Koeruokinnat arvottiin kunkin parin lehmille eli toinen lehmistä arvottiin tunnutettavien 
ryhmään ja toinen ei-tunnutettavien ryhmään. Koeruokinta aloitettiin 3 viikkoa ennen 
odotettua poikimispäivää. Tulosten käsittelyssä huomioitiin toteutunut poikimapäivä ja 
tuloksiin otettiin mukaan kolmen viikon jakso ennen toteutunutta poikimapäivää. Koe 
päättyi 8 viikkoa toteutuneen poikimapäivän jälkeen. Lehmät olivat parsissa poikimista 
edeltävän ajan sekä 10 päivää poikimisen jälkeen. Tämän jälkeen lehmät siirrettiin pihat-
toon. Poikimisen ajaksi lehmät siirrettiin parresta poikimakarsinaan. Parsissa sekä poiki-
makarsinassa lehmät lypsettiin putkilypsykoneella (DeLaval, Tumba, Ruotsi) kaksi ker-
taa päivässä (klo 6.00 ja 17.00) ja pihatossa lypsyrobotilla (Lely Astronaut A3, Lely In-
ternational, Maassluis, Alankomaat). 
Yksi tunnutettavista koelehmistä kuoli ja sen tilalle valittiin uusi lehmä. Kuolleella leh-
mällä todettiin puhjennut juoksutusmahahaava ja sen seurauksena yleistynyt vatsakalvon-
tulehdus. Lisäksi yksi koelehmä sairastui pian poikimisen jälkeen ja se jouduttiin poista-
maan kokeesta. Koelehmää ei voitu enää korvata toisella lehmällä. Kyseisen lehmän koh-
dalta otettiin kaikista mittauksista tilastolliseen analyysiin mukaan vain poikimista edel-
tävä jakso. Kaksi tunnutettavaa ja yksi tunnuttamaton lehmä sai poikimahalvauksen. Mo-
lemmissa ryhmissä esiintyi useilla lehmillä erilaisia yksittäisiä, esimerkiksi syöntiin liit-
tyviä tilapäisiä ongelmia. Syöntiongelmien yhteydessä lehmille annettiin tarvittaessa pöt-
sin toimintaa tasapainottavia valmisteita, kuivaa heinää sekä propyleeniglykolia. Kokeen 
eläinmäärä oli liian pieni eläinten terveysongelmien tilastolliseen analyysiin. 
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6.2 Rehut ja ruokinta 
Ummessaoloaikana koelehmät ruokittiin nurmisäilörehulla. Kokeessa käytettiin 1. ja 2. 
sadon säilörehua, joka oli säilötty laakasiiloihin. Ei-tunnutettavien ryhmä sai poikimiseen 
asti vapaasti nurmisäilörehua ja tunnutettavien ryhmä sai lisäksi kotoista väkirehuseosta 
(Taulukko 1) erillisruokintana. Tunnutusvaiheessa annettiin 1. sadon säilörehua. Tunnu-
tusväkirehu jaettiin kahdesti päivässä (klo 6 ja 17) erillisiin väkirehukuppeihin paitsi en-
simmäisellä tunnutusviikolla, jolloin väkirehuannos jaettiin vain aamuisin. Säilörehu ja-
ettiin käsin kahdesti päivässä (klo 9 ja 18). Tunnutusväkirehu oli kokeen alussa täysin 
samaa kuin poikimisen jälkeen annettu tilaseos. Se sisälsi 32 % ohraa, 39 % kauraa, 15 
% härkäpapua, 10 % melassileikettä, 3 % Seleeni-E-Melli TMR -kivennäistä (RaisioAgro 
Oy, Raisio, Suomi) ja 1 % propyleeniglykolia. Kaikki koelehmät saivat kokeen alussa 
ennen poikimista 100 g/pv Tunnu-Melli -kivennäistä (RaisioAgro Oy, Raisio, Suomi) ja 
Seleeni-E-Melli TMR -kivennäistä (RaisioAgro Oy, Raisio, Suomi) joko tunnutusväkire-
hun mukana tai tunnuttamattomille erikseen aamuisin. Tunnutusväkirehun koostumuksen 
perusteella lasketut Seleeni-E-Melli TMR -määrät olivat 30, 75 ja 120 g/pv eri tunnu-
tusviikoilla. Kokeen aikana (21.12. alkaen) tunnutusväkirehusta poistettiin poikimahal-
vausriskin pienentämiseksi Seleeni-E-Melli TMR -kivennäinen ja molempien ryhmien 
lehmät saivat sen jälkeen vain 200 g/pv Tunnu-Melli -kivennäistä (RaisioAgro Oy, Rai-
sio, Suomi) ennen poikimista.  
Taulukko 1. Väkirehun määrä (kg/pv) ennen poikimista ja poikimisen jälkeen. 
Aika poikimiseen Ei tunnutusta Tunnutus 
 Tilaseos Amino-Maituri 30 Tilaseos Amino-Maituri 30 
- 3 vk 0 0 1 0 
- 2vk 0 0 2,5 0 
- 1 vk 0 0 4 0 
0 pv 2 0 4 0 
+1 pv 4 0 4 0 
+2 pv 4,25 0,75 4,25 0,75 
+3 pv 5,10 0,90 5,10 0,90 
+4 pv 5,95 1,05 5,95 1,05 
+5 pv 6,80 1,20 6,80 1,20 
+6 pv 7,65 1,35 7,65 1,35 
+7 pv 8,50 1,50 8,50 1,50 
+8 pv 8,50 1,50 8,50 1,50 
+9 pv 8,50 1,50 8,50 1,50 
+10 pv 8,50 1,50 8,50 1,50 
Poikimisen jälkeen molemmat ryhmät ruokittiin samalla tavalla. Lehmät saivat säilörehua 
vapaasti, sekä väkirehua erillisistä väkirehukupeista kymmenen päivän ajan poikimisen 
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jälkeen (Taulukko 1). Erillisruokinnassa käytettiin 1. sadon säilörehua. Poikimisen jäl-
keinen väkirehuseos koostui tilaseoksesta, Amino-Maituri 30 -valkuaistiivisteestä (Rai-
sioAgro Oy, Raisio, Suomi), sekä Seleeni-E-Melli TMR -kivennäisestä (3 % ilma-
kuivasta). Väkirehuseos jaettiin kolmesti päivässä (klo 6.00, 12.00 ja 17.00). Parressa ol-
leiden koelehmien rehukupit tyhjennettiin päivittäin aamuisin klo 8.30. Säilörehujätteen 
sekä mahdollisen väkirehujätteen määrä kirjattiin ylös. Aamulla jaetun tuoreen säilörehun 
päälle annettiin poikineille lisäksi 200 g/pv Seleeni-E-Melli TMR -kivennäistä. Kymme-
nen päivän kuluttua poikimisesta lehmät alkoivat saada seosrehua vapaasti erillisruokin-
nan sijasta ja ne siirrettiin pihattoon. Seosrehu sisälsi 65 % (kuiva-aineesta) säilörehua ja 
35 % tilaseosta. Seosrehun lisäksi ne saivat Maituri 10000 -täysrehua (RaisioAgro Oy, 
Raisio, Suomi) sekä Amino-Maituri 30 -valkuaistiivistettä lypsyrobotilta (Taulukko 2). 
Seoksessa käytetty säilörehu vaihtui 1. sadosta 2. satoon 4.2. alkaen. 
Taulukko 2. Robotilta jaetun väkirehun määrä (kg/pv) pihattoon siirron jälkeen. 
Aika poikimisesta Maituri 10000 Amino-Maituri 30 
+11 pv 3,5 1,5 
+2 vk 4 1,5 
+3 vk 5 1,5 
+4 vk 6 2 
+5 vk 6 3 
 
6.3 Mittaukset 
Märehtimis-, syönti- ja pH-mittauksia kerättiin 21 päivää ennen poikimista ja 56 päivää 
poikimisen jälkeen. Poikimapäivä poistettiin kaikista datoista. Säilörehusta otettiin ana-
lyysinäytteet maanantaisin ja torstaisin. Tämän lisäksi maanantaisin otettiin näyte rehun 
kuiva-aineen sekä pH:n määrittämiseksi. Käytetyistä väkirehuista sekä kivennäisistä otet-
tiin rehunäytteet kuukausittain. 
 
6.3.1 Verkkomahan pH ja lämpötila 
Kokeessa käytettyjen lehmien verkkomahaan asetettiin pH:ta ja lämpötilaa mittaava 
bolus (SmaXtec Premium Bolus, SmaXtec Animal Care, Graz, Itävalta) suun kautta en-
nen kokeen alkua. Kymmenen minuutin välein automaattisesti mitatut pH-arvot ja läm-
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pötilat siirtyivät langattomasti boluksesta tukiasemaan ja sitä kautta järjestelmän toimit-
tajan tietokantaan, josta tiedot siirrettiin taulukkolaskentaohjelmaan. Kerätty pH-data tii-
vistettiin jokaisella lehmällä päivä- ja viikkokohtaisiksi keskiarvoiksi ennen tilastollista 
analyysia. pH:n päivittäiset maksimi- ja minimiarvot määritettiin tuntikeskiarvojen pe-
rusteella ja pH:n päivittäinen vaihtelu laskettiin näiden arvojen erotuksena. Verkkomahan 
pH:n keskimääräinen päivittäinen viipymäaika SARA:n raja-arvojen (pH 6,0 ja 6,3) ala-
puolella laskettiin raja-arvot alittavien 10 minuutin jaksojen summana kultakin tarkaste-
luväliltä (ennen poikimista, päivät 1-10 poikimisen jälkeen ja koko poikimisen jälkeinen 
aika) ja jakamalla summa tarkasteluvälin päivien lukumäärällä. Vastaavasti laskettiin 
verkkomahan lämpötilan raja-arvot 39,5 °C ja 40 °C ylittävät keskimääräiset päivittäisen 
ajan pituudet. 
 
6.3.2 Syöntikäyttäytyminen 
Syöntikäyttäytymistä mitattiin RIC-rehukuppien (Roughage Intake Control, Insentec, 
Marknesse, Alankomaat) avulla. Kupit rekisteröivät automaattisesti jokaisen syöntitapah-
tuman, syönnin keston ja syödyn rehun määrän. Ennen tilastollista analyysia syöntidatasta 
poistettiin selkeät virhemittaukset, sekä sellaiset päivät, jolloin oli tapahtunut jotain mer-
kittävästi lehmän syöntikäyttäytymiseen vaikuttavaa. Virhemittauksiksi määritettiin esi-
merkiksi syöntitapahtumat, joissa lehmä oli datan mukaan syönyt erittäin suuren annok-
senhyvin lyhyessä ajassa. Tällöin todennäköisesti parressa olleen lehmän erillinen väki-
rehukuppi oli kiinnitetty tai poistettu ilman, että RIC-rehukuppia oli suljettu, jolloin toi-
minta rekisteröityi dataan syöntikertana. Kaikki päivät, jolloin lehmää siirrettiin parren, 
karsinan tai pihaton välillä poistettiin käyttäytymisdatasta, koska samalla lehmän syön-
tiympäristö muuttui. Kolme lehmää sairastui poikimahalvaukseen poikimisen jälkeen. 
Näiltä lehmiltä poistettiin käyttäytymisdatasta päivät, jolloin ne eivät ole itsenäisesti ky-
enneet syömään rehua rehukupista. Kokeen aikana oli joinakin päivinä teknisiä ongelmia 
rehukuppien tiedonsiirrossa. Vain osittain tallentuneet päivät poistettiin datasta. Syönti-
tapahtumat jaettiin syöntijaksoihin, joita erotti yli 5 minuutin väli syöntitapahtumissa. 
Parressa olleiden lehmien kuiva-ainesyönnit laskettiin rehukuppien vaakanäytöiltä käsin 
kirjattujen syöntien mukaan, sillä rehukuppi ei erillisruokinnassa osannut erotella väkire-
hun ja säilörehun syöntiä. Kuiva-ainesyönnin määrää mittaavasta datasta poistettiin pää-
sääntöisesti vastaavat päivät kuin käyttäytymisdatasta. Kuitenkin 1-10 päivää poikimisen 
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jälkeen laskettiin käsin kirjattujen syöntien mukaan kaikki päivät, koska ajanjaksolle osui 
poikimahalvauksia lukuun ottamatta pääsääntöisesti vain kupin toiminnasta johtuneita 
poistoja. 
 
6.3.3 Märehtiminen 
Lehmien märehtimistiedot kerättiin niiden kaulassa olleista märepannoista (QWES-HR 
aktiivisuussensori, Lely Industries, Maassluis, Alankomaat), jotka mittasivat päivittäistä 
märehtimiseen käytettyä aikaa. Parsissa ja poikimakarsinoissa ei ollut robotin tapaan kiin-
teää lukijaa. Ennen pihattoon siirtoa lehmien märehtimistiedot kerättiin kannettavalla lu-
kijalla (QWES-ID, Lely Industries, Maassluis, Alankomaat) joka aamu. Märepanta tal-
lensi märehtimisiä kahden tunnin jaksoissa. Näistä jaksoista laskettiin päivittäinen koko-
naismärehtimisaika ennen tilastollista analyysiä. Koska pantojen lukeminen ei tapahtunut 
joka päivä samaan aikaan, eivät koko vuorokauden tiedot välttämättä mahtuneet pannan 
muistiin. Aineistosta poistettiin ne päivät, jolloin lehmälle oli tallentunut märehtimistie-
toja alle 20 tunnin ajalta. Jos vuorokaudelta oli tallentunut märehtimisdataa 20 tai 22 tun-
nin ajalta, muunnettiin data vastaamaan 24 tunnin aineistoa siten, että puuttuvat kahden 
tunnin jaksot korvattiin muista päivän kahden tunnin jaksoista lasketuilla keskiarvoilla.  
Kannettavan lukijan teknisten ongelmien vuoksi kaikilta päiviltä ei saatu kerättyä märeh-
timistietoja. Aineistosta poistettiin rehukuppidataa vastaavasti sellaiset päivät, jolloin leh-
miä oli siirretty, tai jolloin niillä oli ollut poikimahalvaus. Datasta laskettiin myös päivit-
täisen märehtimisajan viikkokeskiarvot. Näiden laskennassa otettiin huomioon vain sel-
laiset viikot, joista oli dataa saatavilla vähintään neljältä kokonaiselta päivältä. 
 
6.4 Näytteiden analysointi 
Säilörehusta analysoitiin primäärinen ja sekundäärinen kuiva-aine, tuhka, raakavalkuai-
nen, rasvapitoisuus, NDF, in vitro -sulavuus, maitohappo, sokeri, ammoniumtyppi, eta-
noli, haihtuvat rasvahapot ja pH. Väkirehuista määritettiin primäärinen ja sekundäärinen 
kuiva-aine, tuhka, raakavalkuainen, rasvapitoisuus, NDF ja tuhkaton NDF. Solunsisäl-
lyshiilihydraattien (NFC) pitoisuus (g/kg ka) laskettiin erotuksena: 1000 – tuhkapitoisuus 
– raakavalkuaispitoisuus – rasvapitoisuus – NDF-pitoisuus. 
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Primäärisen kuiva-aineen määrittämiseksi näytteitä kuivattiin 103 ºC:ssa lämpökaapissa 
(Memmert, Memmert GmbH, Schwabach, Saksa) 20-24 tunnin ajan. Pakastuksen jälkeen 
sulatetut analyysinäytteet kuivattiin tuulettavassa kuivauskaapissa (Memmert, Memmert 
GmbH, Schwabach, Saksa) ensin 103 ºC:ssa tunnin ajan ja sen jälkeen 50 ºC:ssa kahden 
vuorokauden ajan. Kuivatut analyysinäytteet jauhettiin 1 mm:n seulalla vasaramyllyllä 
(Sakomylly KT-3100, Koneteollisuus Oy, Helsinki, Suomi). Sekundäärinen kuiva-aine 
määritettiin kuivaamalla analyysinäytteitä 103 ºC:ssa lämpökaapissa 17 tuntia. Tuhkapi-
toisuuden määrittämiseksi analyysinäytettä poltettiin 600 ºC:ssa muhveliuunissa (Hera-
eus Thermicon T, Heraeus, Hanau, Saksa) 20-24 tunnin ajan. Typpipitoisuus määritettiin 
Kjeldahl-menetelmällä (AOAC 1995) polttolaitetta (Tecator Digestion Auto, Tecator 
Scubber) sekä tislaus- ja titrauslaitteistoa (FOSS Kjeltec Auto 2300, Foss, Hillerød, 
Tanska) käyttäen. Neutraalidetergenttikuitu NDF määritettiin Van Soestin ym. (1991) 
mukaan kuuma- ja kylmäuuttolaitteella (Tecator Fibertec System 1020/1021, Foss, Hil-
lerød, Tanska). Väkirehujen rasvapitoisuus määritettiin petroolieetteriuutolla HCl-hydro-
lyysin jälkeen (FOSS Soxtec 8000 uuttoyksikkö, SoxCap 2047 hydrolyysiyksikkö, FOSS 
Analytical, Hillerød, Tanska). 
Säilörehunäytteistä määritettiin spektrofotometrillä (Shimadzu UV-VIS mini 1240, Shi-
madzu Europa GmbH, Duisburg, Saksa) kolorimetrisellä menetelmällä maitohappo (Bar-
ker ja Summerson 1941), vesiliukoiset hiilihydraatit (Somogyi 1945, Salo 1965), ammo-
niumtyppi (McCullough 1967). Etanoli määritettiin kolorimetrisesti entsyymikittiä käyt-
täen (cat. No 176290, R-Biopharm AG, Darmstadt, Saksa). Haihtuvat rasvahapot (VFA) 
määritettiin nestekromatografilla (Waters Acquity UPLC, Waters, Milford, MA, Yhdys-
vallat) käyttäen kolonnia (186004097, Waters MassTrak AAA, Waters, Milford, MA, 
Yhdysvallat). Säilörehun orgaanisen aiheen in vitro -sulavuus määritettiin pepsiini-sellu-
laasi-menetelmällä (Friedel 1990), Nousiaisen ym. (2003) muunnelmaa käyttäen. Tulok-
set muunnettiin in vivo -sulavuutta vastaavaksi Huhtasen ym. (2006) korjausyhtälöitä 
käyttäen. D-arvo laskettiin in vitro -sulavuuden perusteella. Säilörehun kuiva-ainepitoi-
suudelle laskettiin kuiva-ainekorjaus Huidan ym. (1986) mukaan. Säilörehun pH mitattiin 
säilörehusta puristetusta nesteestä pH-mittarilla (S20 SevenEasyTM pH, Mettler-Toledo 
Ltd, Leicester, Iso-Britannia). 
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6.5 Tilastollinen analyysi 
Syönti-, märehtimis- ja pH-data analysoitiin kolmessa jaksossa: ennen poikimista, päivät 
1-10 poikimisen jälkeen, sekä koko poikimisen jälkeinen aika. Koko poikimisen jälkeinen 
aika analysoitiin viikkokeskiarvoja käyttäen ja muissa jaksoissa käytettiin päiväkohtaisia 
arvoja. Niistä muuttujista, joiden kohdalla aineistoa ei saatu muutettua normaalijakautu-
neeksi päiväkohtaisissa keskiarvoissa, analysoitiin viikkokeskiarvot. 
Tilastollinen analyysi tehtiin SAS-ohjelmalla (versio 9.4). Tulokset analysoitiin Proc Mi-
xed -proseduurilla toistettujen mittausten mallilla, jossa ruokinta ja aika suhteessa poiki-
miseen (päivä tai viikko) sekä ajan ja ruokinnan yhdysvaikutus olivat kiinteinä tekijöinä 
sekä pari ja parin ja ajan yhdysvaikutus satunnaisina tekijöinä. Toistettujen mittausten 
mallin analyysissä käytettiin kolmea erilaista kovarianssirakennetta ”compound sym-
metry” (CS), ”unstructured” (UN) ja ”autoregressive” (AR1). Mikäli mittausten aikavälit 
eivät olleet samanmittaisia, esimerkiksi puuttuvien havaintojen takia, AR1-rakenteen si-
jasta käytettiin ”spatial power” (SP(POW) -kovarianssirakennetta. Tilastollisen mallin 
kovarianssirakenteeksi valittiin se, jolla oli pienin Bayesilaisen informaatiokriteerin arvo. 
Aineiston normaalijakautuneisuus testattiin käyttäen tilastollisen mallin tuottamia residu-
aaleja ja Shapiro-Wilkin testiä. Jos aineisto ei ollut normaalijakautunut, sille tehtiin loga-
ritmi-, neliöjuuri- tai neliömuunnos ennen tilastollista laskentaa normaalijakautuneisuu-
den lisäämiseksi. Jos muunnos ei parantanut aineiston normaalijakautuneisuutta, aineis-
tosta poistettiin poikkeavat havainnot käyttäen poistokriteerinä kvartiiliväliä (IQR). Ne 
havainnot, joiden residuaali oli suurempi kuin yläkvartiili + 1,5*IQR tai pienempi kuin 
alakvartiili - 1,5*IQR, katsottiin poikkeaviksi havainnoiksi. 
 
 
7 TULOKSET 
7.1 Rehujen kemiallinen koostumus 
Käytössä olleet 1. ja 2. sadon säilörehut olivat kuiva-ainepitoisuudeltaan samankaltaiset 
(Taulukko 3). Toisen sadon rehussa oli suurempi raakavalkuais- ja solunsisällyshiilihyd-
raattipitoisuus, mutta pienempi NDF-pitoisuus kuin 1. sadon rehussa. Toisen sadon säi-
lörehussa oli enemmän maitohappoa ja etikkahappoa, mutta vähemmän sokeria kuin 1. 
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sadon rehussa. Ensimmäisen sadon säilörehussa oli propionihappoa ja voihappoa, joita ei 
toisen sadon rehussa ollut. Ensimmäisen sadon säilörehun pH oli korkeampi kuin 2. sa-
don. 
Taulukko 3. Rehujen kemiallinen koostumus, säilörehun säilönnällinen laatu sekä rehujen 
rehuarvot. 
  
Säilörehu 
1. sato 
Säilörehu 
2. sato Tilaseos 1 Tilaseos 2 
Maituri 
10000 
Amino-
Maituri 30 
Kuiva-aine, g/kg ka 262 267 865 858 870 870 
tuhka, g/kg ka 76,3 87,2 63,5 32,2 69,4 72,9 
raakavalkuainen, g/kg ka 157 193 150 159 204 291 
Raakarasva, g/kg ka 40 40     
HCL-rasva, g/kg ka   27,0 31,6 36,8 40,1 
NDF, g/kg ka 528 452 221 223 248 208 
NFC, g/kg ka 197 228 533 549 450 397 
Maitohappo, g/kg ka 82,0 115     
Sokeri, g/kg ka 69,2 25,2     
NH3-N, g/kg N 72,9 41,0     
Etanoli, g/kg ka 4,13 4,57     
Etikkahappo, g/kg ka 10,1 16,4     
Propionihappo, g/kg ka 0,18 0     
Voihappo, g/kg ka 1,21 0     
pH    4,20 3,96     
       
ME, MJ/kg ka 11,4 11,5 12,3 12,3 12,8 12,7 
OIV, g/kg ka 86,2 90,3 95,4 95,4 119 148 
PVT, g/kg ka 28,8 59,2 3,2 3,2 38,0 98,0 
D-arvo, g/kg ka 714 717         
Tilaseos 1: Poikineille, ja ennen 21.12 tunnutettaville, Tilaseos 2: tunnutettaville 21.12 jälkeen, NDF: Neut-
raalidetergenttikuitu, NFC: solunsisällyshiilihydraatit, NH3-N: ammoniakkityppi, ME: muuntokelpoinen 
energia, OIV: ohutsuolesta imeytyvä valkuainen, PVT: pötsin valkuaistase. Säilörehun rasvapitoisuudelle 
käytettiin rehutaulukoista saatua arvoa. 
Ennen poikimista tunnutettavien dieetin ME-pitoisuus oli 12,0 MJ/kg ka, NDF-pitoisuus 
oli 481 g/kg ka ja raakavalkuaispitoisuus 163 g/kg ka. Vastaavasti tunnuttamattomien 
dieetin ME-pitoisuus oli 11,4 MJ/kg ka, NDF-pitoisuus oli 530 g/kg ka ja raakavalkuais-
pitoisuus oli 159 g/kg ka. Poikimisen jälkeen kaikkien lehmien keskimääräinen dieetin 
ME-pitoisuus oli 12,5 MJ/kg ka, NDF-pitoisuus oli 370 g/kg ka ja raakavalkuaispitoisuus 
oli 187 g/kg ka. 
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7.2 Ennen poikimista 
Ruokinnalla tai ajalla ei ollut vaikutusta verkkomahan keskimääräiseen pH-arvoon eikä 
pH:n minimi- tai maksimiarvoon ennen poikimista (Taulukko 4). Tunnutettavien ryh-
mässä pH:n vuorokausittainen vaihtelu oli suuntaa-antavasti (p=0,09) suurempi kuin tun-
nuttamattomien. Ruokinnalla ei ollut vaikutusta aikaan, jonka pH oli alle 6,3 tai lämpötila 
oli yli 39,5 ℃ tai yli 40,0 ℃. 
Taulukko 4. Verkkomahan pH ja lämpötila kolmen viimeisen tiineysviikon aikana. 
     p-arvot 
  Tunnutettavat Tunnuttamattomat SEM ruokinta aika 
ruokinta 
x aika 
Keskimääräinen pH* 6,62 6,64 0,033 0,54 0,26 0,35 
Minimi pH*  6,47 6,48 0,033 0,68 0,29 0,92 
Maksimi pH 6,76 6,80 0,031 0,11 0,34 0,75 
pH-vaihtelu (min-max) 0,29 0,30 0,009    
pH-vaihtelu (min-max), log -1,28 -1,23 0,032 0,09 0,38 0,97 
pH <6,3, min/pv 0,77 0,82 0,223 0,89   
Lämpötila >39,5 ℃, min/pv 922 1011 90,8 0,31   
Lämpötila >40,0 ℃, min/pv 289 313 111,9 0,78   
*: Viikkokeskiarvoja käytettiin niillä muuttujilla, joiden päivittäiset havainnot eivät olleet muunnosten tai 
outliereiden poiston jälkeen normaalijakautuneita. 
Ennen poikimista lehmien tuoresyönnissä, syöntijaksojen määrässä, syöntijaksojen kes-
tossa tai syöntimäärässä syöntijaksoa kohti ei ollut eroa koeruokintojen välillä (Taulukko 
5). Tunnutettavat söivät kuiva-ainetta enemmän kuin tunnuttamattomat (12,7 vs. 11,0 kg 
ka/pv, p=0,01), mutta säilörehun kuiva-ainesyönnissä ei ollut eroa. Tunnutettavien leh-
mien kuiva-ainesyönti väheni poikimisen lähestyessä vähemmän kuin tunnuttamattomien 
(ruokinta * aika p=0,004; Kuva 1). Tunnutettavat käyttivät päivässä vähemmän aikaa 
syömiseen (p<0,001) ja söivät sekä tuore- että kuiva-ainekiloja nopeammin (p<0,001) 
kuin tunnuttamattomat. Poikimisen lähestyessä lehmien päivittäinen kuiva-aine- 
(p<0,001) ja tuoresyönti (p<0,001) sekä syöntiin käyttämä aika (p=0,001) vähenivät. Sa-
malla syöntijaksojen lukumäärä kasvoi etenkin poikimista edeltävinä päivinä (p=0,02). 
Tuoresyöntinopeus, syöntijaksojen kesto tai syöntimäärä syöntijaksoa kohti ei muuttunut 
poikimista edeltävänä aikana. Kuiva-aineen syönti nopeutui hieman poikimisen lähesty-
essä (p=0,01). Ruokinnan ja ajan yhdysvaikutus oli suuntaa antava kuiva-aineen syönti-
nopeudessa (p=0,06) ja syöntijaksojen kestossa (p=0,08). Syöntinopeus oli tunnuttamat-
tomilla hitaampi ja pysyi vakaampana kuin tunnutetuilla, joilla päivittäinen vaihtelu oli 
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syöntinopeudessa suurempaa (Kuva 2). Tunnutetuilla lehmillä syöntijaksojen kesto ly-
heni tasaisesti poikimisen lähestyessä, mutta tunnuttamattomilla jaksojen kestot eivät ly-
hentyneet (Kuva 3Virhe. Viitteen lähdettä ei löytynyt.). Ennen poikimista tunnuttamat-
tomat lehmät käyttivät enemmän aikaa märehtimiseen päivässä kuin tunnutettujen leh-
mien ryhmä (p=0,01). Ruokinnan ja ajan yhdysvaikutus oli lähellä suuntaa-antavaa 
(p=0,11) siten, että tunnutettujen lehmien märehtimisaika lyheni määrällisesti enemmän 
poikimisen lähestyessä kuin tunnuttamattomien (Kuva 4). 
Taulukko 5. Syöntikäyttäytyminen ja märehtiminen kolmen viimeisen tiineysviikon ai-
kana. 
     p-arvot 
  Tunnutettavat Tunnuttamattomat SEM ruokinta aika 
ruokinta 
x aika 
Syönti       
Syönti, kg ka/pv 12,7 11,0 0,58 0,01 <0,001 0,004 
Säilörehun syönti, kg ka/pv* 10,4 11,3 0,64 0,19 0,02 0,52 
Syönti, kg tuore/pv 43,8 44,5 2,73 0,76 <0,001 0,15 
Syöntiaika, min/pv 180 230 11,5    
Syöntiaika, min/pv, log 5,16 5,42 0,059 <0,001 0,001 0,28 
Syöntinopeus, kg tuore/min 0,25 0,19 0,014    
Syöntinopeus, kg tuore/min, 
log -1,42 -1,66 0,061 <0,001 0,61 0,20 
Syöntinopeus, kg ka/min 0,07 0,05 0,004    
Syöntinopeus, kg ka/min, ne-
liöjuurimuunnos 0,27 0,22 0,006 <0,001 0,01 0,06 
Jaksojen lkm/pv 18,4 16,8 1,55    
Jaksojen lkm/pv, log 2,86 2,79 0,086 0,58 0,02 0,96 
Jaksojen kesto, min* 4,66 6,49 1,099    
Jaksojen kesto, min, log* 1,45 1,71 0,190 0,32 0,51 0,08 
Syönti/jakso, kg/jakso* 2,70 2,96 0,499    
Syönti/jakso, kg/jakso, log* 0,87 0,95 0,166 0,76 0,17 0,16 
       
Märehtiminen       
Märehtiminen, min/pv 395 465 22,6 0,01 0,55 0,11 
*: Viikkokeskiarvoja käytettiin niillä muuttujilla, joiden päivittäiset havainnot eivät olleet muunnosten tai 
outliereiden poiston jälkeen normaalijakautuneita. 
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Kuva 1. Kuiva-ainesyönti ennen poikimista. Ruokintojen välillä oli tilastollisesti merkit-
sevä ero lukuun ottamatta päiviä -21, -20, -18, -17, -13, -4, -3 ja -2 ennen poikimista. 
 
Kuva 2. Kuiva-aineen syöntinopeus päiväkeskiarvoina ennen poikimista. 
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Kuva 3. Syöntijaksojen kesto viikoittain ennen poikimista. 
 
Kuva 4. Märehtimisaika min/pv päiväkeskiarvoina ennen poikimista.  
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7.3 Poikimisen jälkeen 
Ruokinta ei vaikuttanut verkkomahan pH-arvoon, pH:n minimi- ja maksimiarvoon tai 
pH:n vuorokausittaisen vaihtelun suuruuteen ensimmäisten kymmenen päivän aikana 
poikimisen jälkeen (Taulukko 6). Vain maksimi-pH muuttui ensimmäisten kymmenen 
päivän aikana (p<0,001). Ruokinnalla ja ajalla oli tilastollisesti merkitsevä yhdysvaikutus 
keskimääräiseen pH-arvoon (p=0,02) sekä maksimi pH-arvoon (p<0,001). Tunnutetuilla 
lehmillä sekä pH-arvo (Kuva 5), että maksimi-pH (Kuva 6) olivat ensimmäisenä päivänä 
poikimisesta korkealla ja putosivat seuraavana päivänä samalle tai hieman alhaisemmalle 
tasolle kuin tunnuttamattomilla lehmillä. Päivän 3 jälkeen keskimääräinen pH nousi mo-
lemmissa ryhmissä (p<0,001). Ruokinnalla ei ollut vaikutusta aikaan, jonka pötsin pH oli 
alle 6 tai alle 6,3. Tunnutettavilla verkkomahan keskimääräinen lämpötila oli 0,09 astetta 
korkeampi kuin tunnuttamattomien (p=0,03). Ruokinnalla ei ollut vaikutusta verkkoma-
han maksimilämpötilaan, mutta se nousi ensimmäisten neljän päivän ajan poikimisen jäl-
keen (p<0,001). Ruokinta ei vaikuttanut aikaan, jonka verkkomahan lämpötila oli yli 39,5 
℃ tai yli 40,0 ℃. 
Taulukko 6. Verkkomahan pH ja lämpötila päiväkeskiarvoina 1-10 päivää poikimisen 
jälkeen. 
        p-arvot 
  Tunnutettavat Tunnuttamattomat SEM ruokinta aika 
ruokinta 
x aika 
Keskimääräinen pH  6,50 6,52 0,040 0,72 0,12 0,02 
Minimi pH 6,27 6,27 0,047 0,97 0,30 0,56 
Maksimi pH 6,75 6,76 0,035 0,66 <0,001 <0,001 
pH-vaihtelu (min-max) 0,43 0,43 0,029 0,74 0,48 0,31 
pH <6, min/pv 0,83 0,80 0,303 0,92   
pH <6,3, min/pv 198 250 74,9 0,52   
Keskimääräinen lämpötila, ℃ 39,14 39,05 0,068 0,03 0,17 0,48 
Maksimilämpötila, ℃ 39,91 39,86 0,085 0,26 <0,001 0,16 
Lämpötila > 39,5 ℃, min/pv 460 359 80,9 0,40   
Lämpötila > 40, ℃, min/pv 1,71 1,08 0,298 0,17   
Ensimmäisten kymmenen päivän ajan poikimisesta tunnutettavien ryhmä söi vähemmän 
tuore- (p=0,03) ja kuiva-ainekiloja (p=0,02) kuin tunnuttamattomat (Taulukko 7). Väki-
rehun (p=0,19) tai säilörehun (p=0,45) kuiva-ainesyönnissä ei ollut eroa ryhmien välillä, 
mutta tunnutettavat söivät molempia numeroarvollisesti vähemmän kuin tunnuttamatto-
mat. Tunnutettavien ryhmä käytti vähemmän aikaa päivässä syöntiin (p=0,02) ja söi suun-
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taa-antavasti nopeammin tuorekiloja kuin tunnuttamattomat lehmät (p=0,09). Kuiva-ai-
nekiloissa mitattuna syöntinopeudessa ei ollut eroa ryhmien välillä (p=0,14). Ruokinnalla 
ei ollut vaikutusta syöntijaksojen lukumäärään, syöntijakson kestoon tai syöntimäärään 
jaksolla. Lehmien kuiva-ainesyönti nousi ensimmäisten kymmenen päivän aikana poiki-
misen jälkeen (<0,001), mutta tuorekilojen syönti ei muuttunut merkitsevästi (p=0,44). 
Ensimmäisten päivien ajan poikimisen jälkeen syöntiin käytetty aika kasvoi (p=0,03). 
Lehmien kuiva-ainesyöntinopeus ei muuttunut (p=0,72), mutta tuoresyöntinopeus nopeu-
tui ja oli nopeimmillaan heti poikimista seuraavana päivänä ennen kuin laski poikimista 
edeltävälle tasolle (p<0,001). Samankaltainen muutos tapahtui syöntijaksojen lukumää-
rässä (p<0,001). Syöntijaksojen kesto (p=0,002) sekä syöntimäärä jaksolla (p=0,008) al-
koivat nousta nopeasti neljä päivää poikimisen jälkeen. Ajalla ja ruokinnalla oli yhdys-
vaikutus vain tuoresyöntinopeudessa (p=0,01). Ensimmäisenä päivänä poikimisesta ero 
tunnutettujen ja tunnuttamattomien välillä oli suurempi ja ero pieneni sen jälkeen. Tun-
nutetut söivät kuitenkin jokaisena päivänä nopeammin kuin tunnuttamattomat. Ensim-
mäisten kymmenen päivän ajan poikimisesta koeruokinnalla tai päivällä ei ollut merkit-
sevää vaikutusta lehmien märehtimiseen käyttämään aikaan.  
Taulukko 7. Märehtiminen ja syöntikäyttäytyminen päiväkeskiarvoina 1-10 päivää poi-
kimisen jälkeen. 
        p-arvot 
  Tunnutettavat Tunnuttamattomat SEM ruokinta aika 
ruokinta 
x aika 
Syönti       
Syönti, kg ka/pv 15,0 16,3 0,456 0,02 <0,001 0,25 
Syönti, kg tuore/pv 41,2 44,5 2,42 0,03 0,44 0,52 
Väkirehun syönti, kg ka/pv 5,75 6,47 0,389 0,19 <0,001 0,17 
Säilörehun syönti, kg ka/pv 9,32 9,72 0,554 0,45 0,78 0,36 
Syöntiaika, min/pv 170 205 15,3 0,02 0,03 0,61 
Syöntinopeus, kg tuore/min 0,25 0,22 0,018 0,09 <0,001 0,01 
Syöntinopeus, kg ka/min 0,09 0,08 0,007 0,14 0,72 0,67 
Jaksojen lkm/pv 20,9 22,3 1,79    
Jaksojen lkm/pv, log 2,97 3,06 0,096 0,54 <0,001 0,17 
Jakson kesto, min 4,70 5,78 1,090    
Jakson kesto, min, log 1,40 1,57 0,176 0,34 0,002 0,93 
Syönti/jakso, kg/jakso 1,12 1,30 0,274    
Syönti/jakso, kg/jakso, log -0,01 0,02 0,213 0,92 0,01 0,89 
       
Märehtiminen       
Märehtiminen, min/pv 400 453 25,5 0,13 0,15 0,80 
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Kuva 5. Verkkomahan keskimääräinen pH -21-10 päivää poikimisesta. 
 
Kuva 6. Päivän ylin pH-arvo 1-10 päivää poikimisen jälkeen. 
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nimi-pH (p<0,001) ja maksimi-pH (p<0,001) nousivat ensimmäiset kolme viikkoa poiki-
misesta tasolle, jolla ne säilyivät kokeen loppuun asti tai hieman laskivat. Verkkomahan 
pH:n vaihtelu oli suurimmillaan ensimmäiset kaksi viikkoa poikimisen jälkeen ja laski 
sen jälkeen hieman ennen kuin viikolla 7 nousi taas korkeammalle (p<0,03). Ruokinnalla 
ja ajalla ei ollut yhdysvaikutusta pH:n arvoihin tai sen vaihteluun. 
Taulukko 8. Verkkomahan pH ja lämpötila viikkokeskiarvoina 1-8 viikkoa poikimisen 
jälkeen. 
        p-arvot 
  Tunnutettavat Tunnuttamattomat SEM ruokinta aika, vk 
ruokinta 
x aika 
Keskimääräinen pH 6,64 6,63 0,038 0,89 <0,001 0,72 
Minimi pH 6,45 6,41 0,039 0,25 <0,001 0,68 
Maksimi pH 6,82 6,84 0,040 0,66 <0,001 0,26 
pH < 6, min/pv 0,47 0,77 0,189 0,22   
pH < 6,3, min/pv 46,8 83,6 18,68 0,14   
pH-vaihtelu (min-max) 0,37 0,42 0,025    
pH-vaihtelu (min-max), ln -1,02 -0,91 0,058 0,07 0,03 0,14 
Lämpötila >39,5 ℃, min/pv 393 427 41,3 0,58   
Lämpötila >40 ℃, min/pv 1,64 1,56 0,142 0,65   
 
Viikkoina 1-8 poikimisen jälkeen ruokinnalla ei ollut vaikutusta päivittäiseen syöntimää-
rään kuiva-aineena tai tuoreena, syöntijaksojen lukumäärään, syöntijaksojen kestoon tai 
syöntimäärään jaksolla (Taulukko 9). Tunnutettavat lehmät käyttivät vähemmän aikaa 
syöntiin (p=0,01) ja söivät suuntaa-antavasti nopeammin tuorekiloja (p=0,08). Kuiva-ai-
nekiloissa mitattuna ryhmien välillä ei ollut eroa syöntinopeudessa (p=0,11). Tuore- ja 
kuiva-ainesyönti kasvoivat tasaisesti 1-8 viikkoa poikimisen jälkeen (p<0,001). Syönti-
nopeus (p=0,001) kasvoi ja syöntiin käytetty aika (p=0,04) vuorokaudessa vähenivät 
etenkin ensimmäisten viikkojen aikana poikimisesta. Syöntijakson kesto (p=0,003) sekä 
syöntimäärä jaksolla (p<0,001) olivat korkeimmillaan kaksi viikkoa poikimisesta ja las-
kivat sen jälkeen. Molemmilla ruokinnoilla syöntijaksojen lukumäärä oli ensimmäisellä 
viikolla poikimisen jälkeen korkeimmillaan ja laski sen jälkeen noin 15 syöntijakson ver-
ran (p<0,001). Tunnuttamattomien ryhmässä syöntijaksot vähenivät nopeammin kuin 
tunnutettujen ryhmässä (p=0,01, Kuva 7). Poikimisen jälkeisenä aikana ei ruokinnalla tai 
ajalla ollut merkitsevää vaikutusta märehtimiseen käytettyyn aikaan. 
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Taulukko 9. Märehtiminen ja syöntikäyttäytyminen viikkokeskiarvoina 1-8 viikkoa poi-
kimisen jälkeen. 
        p-arvot 
  Tunnutettavat Tunnuttamattomat SEM ruokinta aika, vk 
ruokinta 
x aika 
Syönti       
Syönti kg ka/pv 21,8 21,8 0,45 0,96 <0,001 0,79 
Sr syönti kg ka/pv 10,9 10,9 0,35 0,81 <0,001 0,51 
Vr syönti kg ka/pv 10,9 11,0 0,19 0,77 <0,001 0,78 
Syönti kg tuore/pv 48,0 49,4 1,44 0,46 <0,001 0,19 
Syöntiaika min/pv 158 180 5,8 0,01 0,04 0,39 
Syöntinopeus 0,32 0,28 0,017 0,08 0,001 0,95 
KA-syöntinopeus 0,14 0,13 0,006 0,11 <0,001 0,87 
Jaksojen lkm/pv 15,6 14,9 1,22    
Jaksojen lkm/pv, log 2,70 2,66 0,070 0,64 <0,001 0,01 
Jakson kesto, min 3,79 5,00 0,809    
Jakson kesto, min, log 1,23 1,44 0,172 0,33 0,003 0,31 
Syönti/jakso, kg/jakso 3,65 3,76 0,371    
Syönti/jakso, kg/jakso, log 1,19 1,23 0,109 0,75 <0,001 0,26 
       
Märehtiminen       
Märehtiminen, min/pv 412 466 29,0 0,20 0,37 0,37 
 
 
Kuva 7. Syöntijaksojen lkm päivässä 1-8 viikkoa poikimisen jälkeen. 
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Kokeen eläinmäärä oli liian pieni eläinten terveysongelmien tilastolliseen analyysiin. 
Tunnutettavista lehmistä yksi kuoli ja kaksi sai poikimahalvauksen. Kuolleella lehmällä 
todettiin puhjennut juoksutusmahahaava ja sen seurauksena yleistynyt vatsakalvontuleh-
dus. Viidellä havaittiin syöntiin liittyviä ongelmia poikimisen jälkeen. Tunnuttamatto-
mista lehmistä yksi sai poikimahalvauksen ja viidellä lehmällä havaittiin syöntiin liittyviä 
ongelmia poikimisen jälkeen. Molemmissa ryhmissä esiintyi vastaavat määrät erilaisia 
ongelmia. 
 
8 TULOSTEN TARKASTELU 
Molemmat käytössä olleet säilörehut olivat erittäin hyvin sulavia ja kohtuullisen hyvin 
säilyneitä. Ensimmäisen sadon säilörehussa säilönnällinen laatu oli joiltain osin riskialu-
eella, sillä sen pH ja ammoniakkitypen osuus kokonaistypestä olivat vähän tavoiteltua 
korkeammat. Kuiva-ainepitoisuus 262 g/kg ka kuitenkin sallii Moision ja Heikosen 
(1992) mukaan hieman korkeamman pH-arvon. Haihtuvien rasvahappojen pitoisuudet 
olivat suositellulla tasolla, vaikka virhekäymistä osoittavaa voihappoa havaittiinkin. Toi-
sen sadon säilörehussa oli hyvin korkea maitohappopitoisuus, minkä Moisio ja Heikonen 
(1992) toteavat alentavan rehun maittavuutta.  
 
8.1 Verkkomahan pH 
Duffieldin ym. (2004) mukaan pH-arvo vaihtelee pötsin eri osissa ja siksi mitattu arvo 
vaihtelee myös mittausmenetelmästä riippuen. Krause ym. (2005) havaitsivat, että verk-
komahan pH oli keskimäärin 0,22 pH-yksikköä korkeampi kuin pötsin pH. Falkin ym. 
(2016) vertailun perusteella verkkomahaan päätyvän boluksen antama pH-arvo oli keski-
määrin 0,24 pH-yksikköä korkeampi kuin pötsifistelin kautta, pötsin vatsanpuoleisesta 
osasta mittaavalla laitteella rekisteröity. Näiden kahden järjestelmän antamien pH-arvo-
jen eron suuruus vaihteli liikaa, jotta he olisivat saaneet laskettua muuntokerrointa, jolla 
korjattaisiin boluksen antama pH-arvo vastaamaan pötsin pH-arvoa. 
Zebeli ym. (2008) esittivät meta-analyysin pohjalta, että SARA:n riski on koholla, jos 
pötsin keskimääräinen pH on alle 6,16 ja pötsin pH on alle 5,8 yli 5,24 h/vrk. Yhdelläkään 
tämän kokeen lehmällä ei havaittu tällaisia alhaisen pH:n jaksoja, eli niillä ei ollut riskiä 
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sairastua SARA:an näillä kriteereillä arvioituna. Zebelin ym. (2008) data koostui tutki-
muksista, joissa pH oli mitattu fistelin kautta pötsin vatsanpuoleisesta osasta. Tämän 
vuoksi verkkomahasta saatuja tuloksia ei voida suoraan verrata heidän tutkimuksessaan 
annettuihin raja-arvoihin. 
Saton ym. (2012) mukaan pötsistä mitattu pH korreloi positiivisesti verkkomahan pH:n 
kanssa ja he esittivät SARA:n raja-arvoksi verkkomahasta mitattuna jopa pH:ta 6,3. Myös 
Neubauer ym. (2017) havaitsivat positiivisen korrelaation, mutta esittivät raja-arvoksi 
matalampaa pH:ta 6,0. Jos saatuja verkkomahan pH-tuloksia arvioidaan pitämällä 
SARA:n riskinä aiemmin mainittua 5,24 h/vrk aikarajaa, mutta määritetään rajaksi pH 
6,0, kuudella lehmällä oli yhtenä tai kahtena päivänä kohonnut SARA-riski. Jos rajaksi 
asetetaan tiukempi pH 6,3, lisääntyy myös riskipäivien lukumäärä siten, että 13 lehmällä 
olisi ollut SARA-riski. Tilastollisesti ruokintaryhmien välillä ei ollut eroa näiden riski-
päivien määrän osalta eli kumpikaan ruokinnoista ei erityisesti altistanut lehmiä 
SARA:lle. Keskimääräinen pH oli kaikilla koelehmillä matalimmillaan muutaman päivän 
poikimisen jälkeen, jonka jälkeen se alkoi nousta. Tästä johtuen SARA:n riskiraja myös 
alitettiin pääsääntöisesti ensimmäisten kymmenen päivän aikana. Muutamien lehmien 
verkkomahan pH pysyi koko ajan riskirajan yläpuolella, mutta osalla riskipäiviä oli lähes 
kymmenen, mikä kertoo suuresta pH:n vaihtelusta lehmien välillä. Lehmien väliset erot 
herkkyydessä saada SARA on havaittu monissa tutkimuksissa aiemmin (Mohammed ym. 
2012, Humer ym. 2015, Schmitz ym. 2018). Lehmien yksilölliset erot pH-arvon vaihte-
lussa hankaloittavat SARA:an liittyvää tutkimusta sekä sopivien raja-arvojen asettamista. 
Humer ym. (2015) tutkivat verkkomahan pH:n ja lämpötilan muutoksia lehmillä, joiden 
herkkyyttä saada SARA arvioitiin koedatasta jälkikäteen Zebelin ym. (2008) esittämillä 
kriteereillä. Kaikki lehmät saivat samankaltaisen tunnutusruokinnan, mutta SARA:lle 
herkkien lehmien keskimääräinen pötsin pH alkoi laskea kolme päivää poikimisen jäl-
keen huomattavasti alhaisemmaksi kuin SARA:a sietävien lehmien. Huomionarvoista on, 
että heidän tutkimuksessaan käytössä oli saman valmistajan bolus kuin tässä kokeessa, 
mutta silti he havaitsivat SARA:lle herkkiä lehmiä, joiden verkkomahan pH oli alle 5,8 
yli 5,24 h/vrk. Heidän kokeessaan lehmien kuiva-ainesyönti 1-8 päivää poikimisen jäl-
keen oli paljon pienempi kuin tässä kokeessa 1-10 päivää poikimisen jälkeen (10,0-11,5 
kg ka/pv vs. 15,0-16,3 kg ka/pv). Lisäksi lehmille ruokittiin yhtenä komponenttina mais-
sisäilörehua, jolloin dieetin NDF-pitoisuus oli hieman matalampi (366-401 vs. 413-422 
g/kg ka) ja NFC-pitoisuus samalla tasolla (322-352 vs. 344-359 g/kg ka) tämän kokeen 
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dieetin kanssa. Pienempi NDF-saanti poikimisen jälkeen verrattuna tähän tutkimukseen 
saattoi aiheuttaa suuremman ruokinnallisen riskin SARA:lle heidän kokeessaan. Humerin 
ym. (2015) tutkimuksessa ei kuitenkaan havaittu NDF-saannin ja pH:n välistä korrelaa-
tiota, lisäksi kuiva-ainesyönnin ja pH:n tai NFC-saannin ja pH:n välillä oli melko heikko 
korrelaatio (-0,19 ja -0,25).  
Humerin ym. (2015) tutkimuksessa lehmillä ei havaittu vastaavaa pH:n alentumista heti 
poikimisen yhteydessä kuin tässä kokeessa. SARA:a sietävillä pH oli tasaisempi, ja 
SARA:lle herkillä lehmillä pH laski poikimisesta aina kuudenteen päivään poikimisesta 
asti. Tässä kokeessa jokaisella lehmällä pH-käyrä muuttui hyvin yksilöllisesti, eikä kai-
killa ollut kovin suurta pudotusta pH-arvossa. Keskimääräinen pH alkoi laskea kaksi päi-
vää ennen poikimista ja saavutti alimman arvonsa 2 päivää poikimisen jälkeen, jolloin 
pH oli noin 0,25 yksikköä matalampi kuin lähtötilanteessa. Tämän jälkeen pH alkoi ta-
saisesti nousta kohti poikimista edeltänyttä tasoa. Verkkomahan pH:n laskua edelsi syön-
timäärän putoaminen ennen poikimista. Syönnin vähentyessä syljeneritys vähenee, mikä 
heikentää sen puskuroivaa vaikutusta. Syönti alkoi lisääntyä poikimisen jälkeen ja sa-
maan aikaan pH oli matalimmillaan muutamana päivänä poikimisen jälkeen. Samalla kun 
syönti poikimisen jälkeen alkoi taas lisääntyä, lisääntyi myös väkirehun osuus dieetissä, 
jolloin myös pötsifermentaatio ja VFA:n tuotanto pötsissä alkoi lisääntyä. Verkkomahan 
pH kuitenkin alkoi palautua korkeammaksi syönnin vielä kasvaessa. Kuiva-ainesyönnin 
lisääntyessä poikimisen jälkeen syljeneritys lisääntyy (Cassida ja Stokes 1986). Tässä ko-
keessa kuiva-ainesyönnin lisääntyminen pian poikimisen jälkeen johtui käytännössä vä-
kirehun syönnin lisääntymisestä, minkä vuoksi pH:n nousu ei ollut odotettua. Schmitzin 
ym. (2018) tutkimuksessa pötsin keskimääräinen pH oli poikimisen jälkeen merkittävästi 
alhaisempi verrattuna poikimista edeltävään aikaan (6,45 vs. 6,08). Kokeessa käytettiin 
pötsin vatsanpuoleiseen pussiin sijoitettua mittausanturia, jolloin saatu tulos kuvaa pötsin 
pH:ta. 
Koeruokinnalla ei ollut vaikutusta lehmien verkkomahan keskimääräiseen pH-arvoon tai 
sen minimi- tai maksimiarvoon ennen poikimista tai poikimisen jälkeen. Joillakin tunnu-
tetuilla lehmillä pH-arvon putoaminen poikimisen yhteydessä alkoi vasta ensimmäisenä 
päivänä poikimisen jälkeen. Ruokinnalla ja ajalla havaittiin yhdysvaikutus keskimääräi-
sessä sekä maksimi-pH-arvossa, koska tunnutetuilla pH oli vielä ensimmäisenä päivänä 
korkeammalla kuin tunnuttamattomilla. Lehmien terveydentilasta kertovat muistiinpanot 
eivät anna selitystä, miksi tunnutettujen maksimi-pH on aluksi niin paljon korkeampi, ja 
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miksi sen jälkeen maksimi pysytteli tunnuttamattomien maksimia alempana.  Niillä kol-
mella lehmällä, jotka saivat poikimahalvauksen, oli suurin numeraalinen pudotus pH:ssa 
poikimisen yhteydessä. Päivittäinen pH:n vaihtelu oli suuntaa-antavasti suurempi tunnut-
tamattomilla, mutta 0,01 yksikön ero 10 päivää poikimisesta ja 0,05 yksikön ero koko 
poikimisen jälkeisenä aikana tarkasteltuna on niin vähäinen, ettei sillä ole käytännössä 
merkitystä. 
SARA:n tarkka määrittäminen on vaikeaa, koska sillä ei ole selviä ja yhtenäisiä oireita. 
Päivän keskimääräisiin pH-arvoihin tulee suhtautua varauksella, sillä esimerkiksi Villot 
ym. (2018) havaitsi monia SARA:an viittaavia merkkejä SARA:a aiheuttavalle ruokin-
nalle altistetuilla lehmillä, vaikka päivän keskimääräisessä pH:ssa ei eroja havaittu. He 
esittivät, että yksittäisten raja-arvojen ja ajanjaksojen sijaan tulisi luoda jokaisen lehmän 
kohdalla suhteellinen raja SARA:lle. Suhteellinen indikaattori ottaisi huomioon eläimen 
yksilöllisyyden, mittalaitteen poikkeaman sekä kohinan datassa. Lehmien yksilöllistä 
vaihtelua korostetaan SARA:an liittyvissä tutkimuksissa paljon, ja Dirksen ym. (1997) 
esittävät, että pötsipapillien kehityksessä olisi lehmien välillä sellaisia eroja, jotka vaikut-
taisivat myös VFA:n imeytymiseen. Tämän vuoksi edellä mainitun suhteellisen pH-raja-
arvon kehittäminen voisi tulevaisuudessa helpottaa SARA:sta kärsivien lehmien tunnis-
tamista datasta. SARA:n luotettavan tunnistamisen lisäksi tarvitaan enemmän tutkimusta 
siitä, voidaanko etukäteen ennakoida, mikä lehmistä on herkempi SARA:lle. Jos tiedet-
täisiin etukäteen SARA:lle herkemmät yksilöt, voitaisiin niiden hoitoon kiinnittää enem-
män huomiota ja ehkä löytää keinot ehkäistä pötsin pH:n liiallinen happaneminen. Gao 
ja Oba (2015) ehdottivat, että loppulypsykauden maidon typpi- ja rasvapitoisuuden avulla 
voitaisiin tunnistaa SARA:lle herkemmät yksilöt. 
 
8.2 Verkkomahan lämpötila 
Alzahalin ym. (2008) mukaan pötsin korkea lämpötila ja alhainen pH ovat yhteydessä 
toisiinsa, sillä lisääntyneen pötsifermentaation tuloksena syntyy enemmän VFA:ta ja läm-
pöä. He määrittivät fistelin kautta tehdyillä mittauksilla, että ruokinnalla aiheutetusta 
SARA:sta kärsivien lehmien pötsin pH oli pidempään alle 5,6 ja lämpötila yli 39,2 astetta 
kuin kontrolliryhmällä. Alzahalin ym. (2009) mukaan aika, jonka pötsin lämpötila on yli 
39,2 astetta ennustaa sitä, kuinka pitkän ajan pötsin pH on alle 6,0. Toisin kuin heidän 
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tutkimuksessaan, tässä kokeessa bolus asetettiin suun kautta, joten se päätyi verkkoma-
haan ja tämän vuoksi näitä lämpötiloja ei voi suoraan verrata edellä mainittuihin raja-
arvoihin. Myöhemmässä tutkimuksessa Alzahal ym. (2011) havaitsivat, että bolus kul-
keutuu verkkomahaan, vaikka se vietäisiin pötsiin fistelin kautta. Heidän mukaansa 
boluksella voidaan havaita ruokinnalla aiheutettuun SARA:an liittyvä pötsin lämpötilan 
nousu, ja riskiraja-arvona voitaisiin pitää 38,8 astetta. Boluksella ei heidän mukaansa 
voida havaita SARA:n aiheuttamaa lämpötilan kohoamista, jos esimerkiksi tulehduksen 
vuoksi lehmän lämpötila on vielä enemmän koholla. Heidän tutkimuksessaan oli tuotos-
kauden keskivaiheilla olevia lehmiä, ja boluksella mitatut lämpötilakeskiarvot olivat tässä 
kokeessa havaittuja alhaisempia. Voidaan olettaa, että lehmän fysiologinen tila on erilai-
nen poikimisen aikaan kuin myöhemmin tuotoskauden aikana, ja siksi näitä annettuja ar-
voja ei suoraan voida hyödyntää tämän tutkimuksen tuloksia tarkasteltaessa. Humerin 
ym. (2015) tutkimuksessa, jossa käytössä oli bolus ja koe oli poikimisen läheisyydessä, 
havaittiin vain vähäinen korrelaatio pH:n ja lämpötilan välillä. 
Lehmän normaali ruumiinlämpötila vaihtelee välillä 38,0-39,2°C (Divers ja Peek 2018). 
Metznerin ym. (2014) tutkimuksessa pidettiin 39,5 astetta kuumeen rajana peräsuolesta 
mitattuna. Pötsin lämpötila vaihtelee voimakkaammin kuin peräsuolesta mitattu lämpö-
tila, sillä lämpötila on mikrobifermentaation vuoksi keskimäärin korkeampi kuin pe-
räsuolessa, mutta esimerkiksi veden juonti laskee lämpötilaa pötsissä hetkellisesti (Bew-
ley ym. 2008). Boluksella verkkomahasta mitattu lämpötila korreloi (0,43-0,65) kuitenkin 
lehmän peräsuolesta mitatun ruumiinlämpötilan kanssa, ja on keskimäärin 0,4-0,45 as-
tetta korkeampi (Bewley ym. 2008, Ammer ym. 2016). Suuremmasta vaihtelusta huoli-
matta verkkomahasta automaattisesti mitattu lämpötila antaa luultavasti tarkemman arvon 
kuin ihmisen suorittama lämpötilan mittaus, joka voi vaihdella mittaajasta riippuen ja ai-
heuttaa eläimille stressiä (Bewley ym. 2008, Ammer ym. 2016). 
Tässä kokeessa käytettiin samaa raja-arvoa kuin Humerin ym. (2015) tutkimuksessa, sillä 
aiemmin viitattujen tutkimusten perusteella se olisi oikeampi raja kuvaamaan kohonnutta 
ruumiinlämpötilaa. Lehmien verkkomahan lämpötila oli keskimäärin lähes 1000 minuut-
tia vuorokaudessa yli 39,0 astetta, minkä vuoksi alemman raja-arvon käyttäminen ei ollut 
mielekästä. Humer ym. (2015) käyttivät 39,5 astetta raja-arvoja, sekä saman valmistajan 
bolusta kuin tässä tutkimuksessa. Tämän tutkimuksen lehmillä verkkomahan lämpötila, 
aika yli 39,5 asteessa ja lämpötilan kehitys suhteessa poikimapäivään oli ennen ja jälkeen 
poikimisen hyvin samankaltainen kuin Humerin ym. (2015) tutkimuksessa. Korkeampi 
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lämpötila ennen poikimista on normaalia ja johtuu muun muassa progesteronin erityk-
sestä, joka vähenee poikimisen jälkeen (Wrenn ym. 1961). 
Humerin ym. (2015) tutkimuksessa SARA-herkkyyden ei havaittu vaikuttavan verkko-
mahan lämpötilaan. Tässä kokeessa havaittiin ruokinnan vaikutus verkkomahan keski-
lämpötilaan vain 1-10 päivää poikimisen jälkeen, jolloin verkkomahan lämpötila tunnu-
tetuilla oli keskimäärin 39,14 ja tunnuttamattomilla 39,05 astetta. Tunnuttamattomien 
verkkomaha oli yli 39,5 asteessa keskimäärin noin 100 minuuttia vähemmän aikaa kuin 
tunnutetuilla. Ero ei ollut kuitenkaan edes suuntaa-antavan merkitsevä, mikä viittaa suu-
reen lämpötilan vaihteluun eläinten välillä. Humerin ym. (2015) tutkimuksessa kaikki 
lehmät saivat tunnutusruokinnan ja verkkomahan lämpötila putosi poikimisen jälkeen 
39,04 asteeseen. Verkkomahan lämpötilan perusteella tunnuttaminen tai tunnuttamatta 
jättäminen ei ilmeisesti vaikuta SARA-herkkyyteen. Lisäksi on epävarmaa, voiko boluk-
sella mitattua verkkomahan lämpötilaa ylipäätään käyttää apuna tutkittaessa SARA:a. 
Navetan sisälämpötilaa ei mitattu, joten sen vaikutusta lehmien ruumiinlämpötilaan tässä 
kokeessa ei tiedetä. 
 
8.3 Syöntikäyttäytyminen 
Erillisruokinta ennen poikimista ja ensimmäisten 10 päivän ajan poikimisen jälkeen ai-
heutti haasteita tulosten tulkinnalle syöntikäyttäytymisen osalta. Koska rehukuppi mittaa 
vain syöntiin käytettyä aikaa ja syödyn rehun painoa, ei se osaa erottaa, syökö eläin sillä 
hetkellä väkirehua vai säilörehua. Rehujätteiden käsin kirjauksen avulla voitiin laskea 
lehmien vuorokauden aikana syömät väkirehu- ja säilörehumäärät sekä vastaavat kuiva-
ainesyönnit. Säilö- ja väkirehujen kuiva-ainepitoisuutta ei kuitenkaan voitu yksikäsittei-
sesti yhdistää yksittäisten syöntijaksojen syöntimääriin. Jaksojen syöntimäärät ja -nopeu-
det on siis tämän vuoksi ilmoitettu tuorepainossa. 
 
8.3.1 Ennen poikimista 
Ennen poikimista tunnutettavat söivät enemmän kuiva-ainekiloja kuin tunnuttamattomat, 
koska ne saivat vapaasti tarjotun säilörehun lisänä väkirehua. Tuoresyönnissä ei ollut 
eroa, mikä johtuu väkirehun korkeasta kuiva-ainepitoisuudesta verrattuna säilörehuun. 
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Säilörehun syönnissä ei ollut merkitsevää eroa, mutta tunnutetut söivät 0,9 ka kg/pv vä-
hemmän kuin tunnuttamattomat. Tunnutettavat söivät ennen poikimista keskimäärin 2,3 
kg ka väkirehua eli korvaussuhde oli 0,39 kg ka säilörehua / kg ka väkirehua. Tuotoskau-
den aikana korvaussuhteeksi on mitattu 0,40-0,53 (Faverdin ym. 1991, Rinne 2000). Vii-
meisten kolmen päivän aikana ennen poikimista tunnuttamattomien kuiva-ainesyönti pu-
tosi 28 %. Kuiva-ainesyönnin on havaittu putoavan noin 30 % viimeisen viikon aikana 
ennen poikimista (Grant ja Albright 1995). Tässä kokeessa syöntimäärän vähentyessä 
myös syöntiin käytetty aika pieneni. Tunnuttamattomien lehmien syöntimäärä putosi 
enemmän kuin tunnutettujen, sillä tunnutettujen syönti lisääntyi hieman päivää ennen poi-
kimista. Vastaavasti tunnutettujen verkkomahan pH:ssa mitattiin yllättävän korkeita ar-
voja samana päivänä. 
Tunnutettavat käyttivät päivässä 50 min (22 %) vähemmän aikaa syöntiin kuin tunnutta-
mattomat. Samalla tunnutettujen syöntinopeus oli 40 % nopeampi kuiva-ainekiloina mi-
tattuna kuin tunnuttamattomien. Ero johtuu ainakin osittain siitä, että lehmät syövät 
kuiva-ainekiloissa mitattuna väkirehua nopeammin kuin säilörehua, sillä säilörehulla on 
pienempi kuiva-ainepitoisuus kuin väkirehulla (Maekawa ym. 2002, Jiang ym. 2017). 
Tuorekiloina mitattuna tunnutettujen syönti oli 32 % nopeampaa tunnuttamattomien. 
Maekawan ym. (2002) mukaan tuorekiloina lehmät syövät väkirehua ja säilörehua yhtä 
nopeasti, joten tämän kokeen ero tuoresyöntinopeudessa ei välttämättä johdu ruokinnasta. 
Kuiva-aineen syöntinopeudella oli suuntaa antava yhdysvaikutus ruokinnan kanssa siten, 
että tunnutettujen syöntinopeus vaihteli enemmän ja nopeutui hieman. Tunnutettujen 
kuiva-ainesyönnin nopeutuminen johtui luultavasti väkirehuannoksen nostosta poikimi-
sen lähestyessä. 
Syöntijaksojen lukumäärä, kesto tai syöntimäärä jaksolla ei eronnut ryhmien välillä eli 
tunnutusruokinta ei pääsääntöisesti vaikuttanut siihen, miten lehmä jaksotti syömisensä. 
Tunnutettujen lehmien syöntijaksojen kesto lyheni suuntaa-antavasti poikimisen lähesty-
essä, mutta tunnuttamattomilla vastaavaa ei havaittu. Jaksojen keston lyheneminen voi 
olla yhteydessä tunnutettujen lyhyempään päivittäiseen syöntiaikaan ja nopeampaan 
syöntiin.   
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8.3.2 Poikimisen jälkeen 
Ensimmäisten kymmenen päivän ajan poikimisesta tunnuttamattomat söivät enemmän 
tuore- ja kuiva-ainekiloja. Tunnuttamattomien säilö- ja väkirehun syönti oli suurempi 
kuin tunnutettujen, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Kuiva-ainesyönti lisääntyi 
ensimmäisten kymmenen päivän aikana lehmien kasvavasta energiantarpeesta johtuen. 
Lehmien syönnin kasvu ensimmäisten kymmenen päivän aikana johtui pääosin väkirehu-
määrän nostosta, eikä säilörehun syönnin lisääntymisestä. Tuotoskauden alussa väkirehun 
nopea lisääminen kasvattaa lehmien kuiva-ainesyöntiä (Kokkonen ym. 2004). Syöntiaika 
lisääntyi kuiva-ainesyönnin lisääntyessä. Kokeessa käytetty erillisruokinta lisäsi pH:n 
vaihteluiden riskiä (Maekawa ym. 2002) ja poikimisen jälkeen väkirehutasoa nostettiin 
nopeasti. Coonin ym. (2019) mukaan SARA:lle altistava ruokinta tuotoskauden alussa 
saa lehmät lajittelemaan seosrehusta pidempiä ja kuitupitoisempia partikkeleita. Tämän 
kokeen tunnutettavat jättivät enemmän väkirehua syömättä ja niiden kuiva-aineen syönti 
oli alhaisempi kuin tunnuttamattomilla sen vuoksi. Koejärjestelyillä pyrittiin luomaan 
suurempi riski SARA:lle, mutta ruokinnalla ei ollut vaikutusta verkkomahan happamoi-
tumiseen. Voi kuitenkin olla, että tunnutettavilla oli suurempi tarve muuttaa syöntiään 
pH:n tasapainottamiseksi.  
Tunnutettavat söivät poikimisen jälkeisinä päivinä edelleen lyhyemmän ajan päivästä 
kuin tunnuttamattomat ja söivät suuntaa-antavasti nopeammin tuorekiloja. Maekawan 
ym. (2002) tutkimuksessa ei havaittu eroa säilörehun ja väkirehun syöntinopeudessa. Tä-
män perusteella on mahdollista, että tunnutetut lehmät sattumalta olivat nopeammin syö-
viä lehmiä kuin tunnuttamattomat. Kun aikaa kului enemmän poikimisesta, ei ryhmien 
välillä enää ollut eroa kuiva-ainekilojen syöntinopeudessa. Tuorekilojen syöntinopeu-
dessa ero pieneni myös, mutta säilyi suuntaa-antavasti merkitsevänä. Tuorekilojen syön-
tinopeus oli heti ensimmäisenä päivänä nopea, mutta laski sitten poikimista edeltävälle 
tasolle. Nopea syönti ensimmäisenä päivänä voisi johtua eläimen tarpeesta kompensoida 
poikimapäivän alhaista syöntiä ja sen myötä syntynyttä energiavajetta. 
Ensimmäisten 10 päivän aikana poikimisesta ruokinnalla ei ollut vaikutusta siihen, miten 
lehmä jaksotti syömisensä. Poikimisen jälkeen syöntijaksojen määrä oli suurempi kuin 
ennen poikimista, kuten Huzzeyn ym. (2005) tutkimuksessa. Kokonaissyönnin alkaessa 
lisääntyä ja tuoresyöntinopeuden hidastuessa poikimisen jälkeen lehmät alkoivat syödä 
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suurempia annoksia kerralla, minkä vuoksi on loogista, että syöntijaksot alkoivat piden-
tyä ja syöntimäärä jaksolla lisääntyä. Tämän vuoksi myös syöntijaksojen lukumäärä alkoi 
vähentyä. 
Viikkokeskiarvoina laskettuna 1-8 vko poikimisen jälkeen ruokinnalla ei ollut vaikutusta 
lehmien syöntimääriin eli alkuvaiheessa havaittu tunnuttamattomien suurempi rehun 
syönti tasoittui ajan kuluessa samalle tasolle tunnutettujen kanssa. Myöskään yhdysvai-
kutuksia ajan kanssa ei ollut. Poikimisen jälkeen erot syöntiajassa ja syöntinopeudessa 
pysyivät tilastollisesti merkitsevinä vähintään suuntaa-antavasti, vaikka lukumäärällisesti 
erot lievenivätkin. Eläimen tapa syödä saattoi siis säilyä poikimisen jälkeenkin, vaikka 
ruokinnat eivät enää eronneet ja kymmenen päivän jälkeen siirryttiin seosrehulle. Toi-
saalta Huzzey ym. (2005) eivät havainneet yhteyttä poikimista edeltävän ja poikimisen 
jälkeisen syöntiajan välillä. Syöntidataa ei ole tässä kokeessa ennen tunnutusruokinnan 
aloittamista, joten ei voida tietää, sattuiko tunnutettujen ryhmään vain monta luonnostaan 
nopeasti syövää lehmää, vai säilyikö tapa syödä myös poikimisen jälkeen ruokinnan 
vuoksi. 
Tuore- ja kuiva-ainesyönti kasvoivat poikimisen jälkeisinä viikkoina, kuten muissakin 
tutkimuksissa on todettu (Schmitz ym. 2018). Syöntinopeus kasvoi ja syöntiin käytetty 
aika vähenivät viikkojen kuluessa. Schmitzin ym. (2018) kokeen lehmien syöntiin käyt-
tämä aika päivässä poikimisen jälkeen oli suurempi kuin tämän kokeen tunnutettavien 
lehmien (194-204 vs. 158 min/vrk). Heidän tutkimuksessaan ruokinnassa oli mukana ol-
kea, mikä saattoi lisätä syöntiaikaa verrattuna tähän tutkimukseen. Toisaalta lehmät siir-
tyivät erillisruokinnasta seosrehulle ja parresta pihattoon 10 päivää poikimisesta. Syön-
tiajan väheneminen saattoi johtua siitä, että pihattoon siirtymisen jälkeen lehmät saivat 
osan väkirehustaan robotilta, minkä vuoksi rehukuppien antamasta syöntiajasta puuttuu 
osa väkirehun syönnistä. Normaalisti lehmät käyttävät seosrehun syöntiin enemmän aikaa 
kuin erillisruokittuna, eikä seosrehun väkirehupitoisuudella ei ole vaikutusta syöntino-
peuteen (Maekawa ym. 2002). Robottiruokinnasta voi johtua syöntijaksojen lukumää-
rässä, syöntijaksojen kestossa ja syöntimäärässä jaksolla havaittu väheneminen kolme 
viikkoa poikimisen jälkeen. Syöntijaksot olivat enimmillään ensimmäisellä viikolla poi-
kimisen jälkeen, mutta tunnuttamattomilla syöntijaksot vähenivät nopeammin kuin tun-
nutetuilla. Tunnutetut ja tunnuttamattomat siirrettiin pihattoon samaan aikaan, joten sel-
vää selitystä erolle ei ole. 
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Syönti on lehmille käyttäytymistarve, minkä vuoksi lyhyempi syöntiaika (1-2 h/vrk vs. 
5,5 h/vrk) johti Lindströmin ja Redbon (2000) tutkimuksessa lisääntyneeseen stereotyyp-
piseen käytökseen. Tässä kokeessa syöntiajat olivat lyhimpiä viikkokeskiarvoina 1-8 
viikkoa poikimisen jälkeen. Erityisesti tunnutettavien ryhmän syöntiaika oli alhainen 
(158 min/pv), mutta tunnuttamattomien syöntiaika ei sekään ollut kovin korkea (180 
min/pv). Tässä kokeessa eläinten stereotyyppistä käytöstä ei mitattu, mutta tunnutettujen 
lyhempi syöntiaika voi olla jo riittämätön lehmän käyttäytymistarpeiden kannalta. 
 
8.4 Märehtiminen 
Märehtimisaikojen keräämisen teknisten ongelmien ja pannan rajallisen muistin vuoksi 
jouduttiin datasta jättämään jonkin verran havaintoja pois. Nämä osuivat etenkin ajalle, 
jolloin lehmät olivat parressa ja märehtimiset kerättiin kerran päivässä lukijalla. Liian 
löysäksi jäänyt panta tai anturin liikkuminen väärään kohtaan saattavat aiheuttaa virheitä 
pannan mittaamiin märehtimisaikoihin. Schirmannin ym. (2009) mukaan panta on silti 
visuaaliseen havainnointiin verrattaessa riittävän tarkka menetelmä mittaamaan märehti-
mistä. 
Tässä kokeessa märehtimisajat ennen poikimista olivat 395 min/pv ja 465 min/pv ja poi-
kimisen jälkeen 412 min/pv ja 466 min/pv. Pyhälammin (2015) maisterintutkielmassa 
pelkästään säilörehua ummessaolokaudella saaneiden lehmien märehtimisaika (10 pv 
tunnutuksella) oli 520 min/pv ennen poikimista. Myös poikimisen jälkeen saman ryhmän 
märehtimisaika (498 min/pv) oli selvästi pidempi kuin tässä kokeessa. jossa oli käytössä 
sulavammat säilörehut alhaisemmalla NDF-pitoisuudella. Toisaalta Kokkosen ym. 
(2015) mukaan ennen poikimista kuiva-aineen syöntimäärä vaikutti päivittäiseen märeh-
timisaikaan enemmän kuin dieetin NDF-pitoisuus, koska pelkästään säilörehua ummes-
saolokaudella saaneiden lehmien märehtimisaika oli pidempi kuin säilörehu-olkiseosta 
saaneiden. Siten märehtimisaikojen eroa kokeiden välillä ei voi selittää pelkästään säilö-
rehun NDF-pitoisuudella. Orkolan (2011) maisterintutkielmassa märehtimisajat ennen 
poikimista ja poikimisen jälkeen vastasivat tämän kokeen aikoja. Erimerkkisellä pannalla 
Calamari ym. (2014) havaitsivat poikimisen jälkeisenä aikana keskimäärin 340-540 
min/pv märehtimisaikoja, eli hieman laajemmalla vaihteluvälillä kuin tässä kokeessa. 
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Tunnutettavien märehtimiseen käyttämä aika vuorokaudessa oli ennen poikimista jopa 70 
min lyhyempi kuin tunnuttamattomien. Tunnutettavien märehtimisaika väheni selkeäm-
min poikimisen lähestyessä kuin tunnuttamattomien ja ajan ja ruokinnan yhdysvaikutus 
oli lähellä suuntaa-antavaa. Väkirehun osuuden lisääminen dieetissä vähentää lehmien 
märehtimiseen käyttämää aikaa (Maekawa ym. 2002) ja yhden kuiva-ainekilon märehti-
miseen käytettyä aikaa (Jiang ym. 2017). Ero märehtimisajassa oli Maekawan ym. (2002) 
tutkimuksessa 96 minuuttia, kun verrattiin 40 % tai 60 % väkirehun osuutta seosrehussa. 
Kummassakaan tutkimuksessa ei kuitenkaan käytettyä niin pientä väkirehuprosenttia 
kuin tunnutusruokinnassa käytetään, mutta tämän kokeen perusteella jo tunnutusväkirehu 
vähentää märehtimisaikaa. Tunnutettavien märehtimisaika väheni voimakkaammin poi-
kimisen lähestyessä, kun väkirehutasoa nostettiin. Vähäisempi märehtiminen ei kuiten-
kaan ilmeisesti johtanut niin merkittävään syljenerityksen vähenemiseen, että se olisi vai-
kuttanut pötsin puskurointikykyyn, koska ruokinnalla ei ollut vaikutusta pH-arvoon (Al-
len ym. 1997). Maekawan ym. (2002) mukaan seosrehun väkirehuprosentti tai erillisruo-
kinta ei vaikuttanut lehmien päivittäiseen kokonaissyljeneritykseen. Heidän tutkimukses-
saan lehmät saattoivat erittää vähemmän sylkeä syödessään ja enemmän sylkeä levätes-
sään, kun ne saivat säilö- ja väkirehun erikseen tai seosrehua, jossa väkirehun osuus oli 
suuri (60%). Myös Jiang ym. (2017) havaitsivat saman ilmiön, että väkirehuprosenttia 
muuttamalla kokonaissyljeneritys ei muutu, mutta sen eritys syömisen ja levon aikana 
muuttuu.   
Tämän kokeen tunnuttamattomien lehmien märehtimisaika päivässä pysyi hyvin saman-
suuruisena läpi koejakson. Tunnutettujen lehmien märehtimisaika ei noussut poikimisen 
jälkeenkään samalle tasolle kuin tunnuttamattomien, vaan ero poikimisen jälkeen säilyi 
keskimäärin 54 minuutissa. Ero ei kuitenkaan enää ollut merkitsevä. Tässä kokeessa ei 
havaittu vastaavaa voimakasta märehtimisen laskua poikimisen aikaan kuin Soriani ym. 
(2012), Calamari ym. (2014) ja Schmitz ym. (2018) havaitsivat. Calamari ym. (2014) 
esittivät, että alhaisempi märehtimisaika ensimmäisten kymmenen päivän aikana poiki-
misen jälkeen viittaa terveysongelmiin, eli märehtiminen ei ala lisääntyä poikimisen jäl-
keen niin nopeasti kuin terveillä lehmillä.  
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9 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Lehmien verkkomahan pH pysyi korkealla tasolla molemmilla ruokinnoilla, joten tunnu-
tus tai tunnuttamatta jättäminen ei altistanut lehmiä SARA:lle tässä kokeessa. Tunnutet-
tujen lehmien verkkomahan lämpötila oli hieman korkeampi heti poikimisen jälkeen kuin 
tunnuttamattomien. Muissa tutkimuksissa on kuitenkin todettu, että SARA:n mahdolli-
sesti aiheuttama lämpötilan kohoamista ei voi havaita, jos lehmällä on muista terveydel-
lisistä syistä johtuen kohonnut lämpötila. 
Tunnutettavat söivät kuiva-ainekiloja nopeammin ja käyttivät vähemmän aikaa syöntiin 
sekä ennen että jälkeen poikimisen. Ne myös söivät tunnuttamattomia vähemmän 1-10 
päivää poikimisen jälkeen. Tunnutusruokinnan vuoksi lehmät saattoivat siis pyrkiä syön-
tiä vähentämällä tasapainottamaan pH:ta. Tunnutuksella on mahdollisesti vaikutusta leh-
mien syöntikäyttäytymiseen, mutta tulokset viittaavat myös yksilölliseen vaihteluun 
eläinten välillä. Tunnutus vähensi märehtimisaikaa erityisesti ennen poikimista. Aiem-
man tutkimuksen mukaan väkirehun määrällä ei ole vaikutusta päivän kokonaissyljeneri-
tykseen. Toisaalta tunnutusvaiheessa väkirehuannokset eivät ole niin suuria, että niillä 
olisi voimakkaan happamoittavaa vaikutusta. Tästä johtuen märehtimisajan väheneminen 
ei johtanut voimakkaisiin pH:n vaihteluihin tässä kokeessa. 
Lehmien välinen yksilöllinen vaihtelu vaikeuttaa SARA:n tutkimista ja sille sopivien 
määritelmien muodostamista. Tämän tutkimuksen perusteella ruokinnalla ei havaittu ole-
van suoria vaikutuksia verkkomahan pH-arvoon, mutta tunnutettujen lehmien kohonnut 
lämpötila, alhaisempi märehtiminen ja syönnin hitaampi kasvu poikimisen jälkeen voivat 
olla epäsuoria viitteitä ongelmista verkkomahan pH-tasapainossa. Jatkossa olisi tärkeää 
tutkia ja kehittää toimivia indikaattoreita, joiden avulla SARA:lle alttiit yksilöt löydetään 
helposti ja luotettavasti jo ennen poikimista, jotta juuri niiden herkimpien lehmien ter-
veydentilaa voitaisiin seurata tarkemmin. 
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